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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterias de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en linea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio publico. El que un libro sea de 
dominio publico significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el periodo legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio püblico en unos países y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio publico son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histórico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta difícil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio püblico a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio püblico son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envíe solicitudes automatizadas Por favor, no envíe solicitudes automatizadas de ningün tipo al sistema de Google. Si está llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte util disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envíenos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio püblico con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribución La filigrana de Google que verá en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Büsqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio püblico para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo será también para los usuarios de otros países. La legislación sobre derechos de autor varía de un país a otro, y no 
podemos facilitar información sobre si está permitido un uso específico de algün libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Busqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Büsqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la página|ht tp: //books.google.com 
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A propos de ce livre 


Ceci est une copie numérique d'un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d'une bibliothéque avant d'étre numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d'un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l'ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 


Ce livre étant relativement ancien, il n'est plus protégé par la loi sur les droits d'auteur et appartient à présent au domaine public. L’expression 
"appartenir au domaine public" signifie que le livre en question n'a jamais été soumis aux droits d'auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu'un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d'un pays à l'autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 


Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l'ouvrage depuis la maison d'édition en passant par la bibliothéque pour finalement se retrouver entre vos mains. 


Consignes d'utilisation 


Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothéques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s'agit toutefois d'un projet coüteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requétes automatisées. 


Nous vous demandons également de: 


+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons concu le programme Google Recherche de Livres à l'usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d'utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet étre employés dans un 
quelconque but commercial. 


+ Ne pas procéder à des requétes automatisées N'envoyez aucune requéte automatisée quelle qu'elle soit au systéme Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractéres ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d'importantes quantités de texte, n'hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l'utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous étre utile. 


+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d'accéder à davantage de documents par l'intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 


+ Rester dans la légalité Quelle que soit l'utilisation que vous comptez faire des fichiers, n'oubliez pas qu'il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n'en déduisez pas pour autant qu'il en va de méme dans 
les autres pays. La durée légale des droits d'auteur d'un livre varie d'un pays à l'autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l'utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l'est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut étre utilisé de quelque facon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d'auteur peut être sévère. 


À propos du service Google Recherche de Livres 


En favorisant la recherche et l'accés à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle gráce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 


des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l'adresse|ht tp: //books.google.com 
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS et Ci 
55, QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS, PARIS (V1°) 


Envoi dans toute l'Union postale contre mandat-poste ou valeur sur Paris. 
Frais de port en sus (Chèques postaux : Paris 29323). R. C. Seine 22 520. 


BELLESCIZE (H. de). — Étude de quelques problèmes de radiotélé- 
graphie. Un vol. in-8 raisin (250-162 ) de vin-174 pages, avec 62 figures 


dans le- tokter 1020240 Sus Ree tees UN P pete ESO dT eue 16 fr. | 


BENOIT (R.), Adjoint au Bureau international des Poids et Mesures. — 
Construction des étalons prototypes de résistance électrique du 
: Ministére des Postes et Télégraphes. In-4 (28-23); 1885...... 9 fr. 


BERGER (K.), Inspecteur supérieur des Postes d'Allemagne. — La Télé- 
graphie et la Téléphonie simultanées et la Téléphonie multiple. 
Traduction française par LE NonMAND, Ingénieur des Postes et Télégra- 
phes. In-8 (25-16) de 1v-134 pages, avec 111 figures; 1913. (Biblio- 
thèque des Annales des P. T. T.)............................ 9 fr. 


BOUSSAC. — Construction des lignes électriques aériennes. Ecole 
professionnelle supérieure des Postes et Télégraphes. Ouvrage complété 
par E. Massin, Ingénieur des Télégraplies. In-8 (25-16), avec 201 fig. ; 
p. P ee tel a elas tes aes dbase WD Pee Pm 15 1r. 


BROCA (André ), Professeur agrégé de Physique à la Faculté de médecine. 
. — La Télégraphie sans fil. 2° édition. In- 18 (19-12), avec 25 figures; 
EGO Tsetse carere aite wok qs ee eee ee vcr 8 fr. 


BRONIEWSKI (Witold), Ingénieur-électricien de l'Université de Nancy. — 
Recherches sur les propriétés électriques des alliages d'aluminium. 
In-8 (25-16) de 142 pages avec 93 figures ( Thèse); 1911..... r2 fr. 


FIN: - MU ernard), Doctgur ès Sciences, Maitre de Conférences a la 
Faculté des Sciences de Lille. — Cours élémentaire d'électricité. Lois 


expérimentales et principes généraux. Introduction à l'Électrotech- - 


nique. Leçons professées à l'Institut industriel du nord de la France. 
In-8 (23-14) avec 137 figures; 1895............,.......,... 10 fr. 


BUELS (Éd. ), Fonctionnaire de l'Administration des Télégraphes de l’État 
. Belge. — Téléphonie et Télégraphie simultanées. Exposé théorique 
et pratique du systéme de téléphonie à grande distance, de F. VAN 
RYSSELBERGHE, dans ses rapports avec la télégraphie, précédé de 


7 notions préliminaires sur l'induction. électrique, le téléphone et le 


microphone. In-8 (19-12) avec 20 figures dans le texte et 7 planches; | 


[B8 cop oa ARG oe we de eiu e AU Sa heer eee 10 fr. 


BUREAU DES LONGITUDES. — Réception des Signaux horaires, 
Renseignements météorologiques, sismologiques, etc., transmis par 
les Postes de T. S. F. de la Tour Eiffel, Lyon, Bordeaux. Un volume 
in-8 raisin (25-16) de 226 pages ; 1924....:.............,.,.. 27 fr. 


BURLET (R.), Lieutenant d'artillerie. — Instruction pratique sur le 
Téléphone et la Signalisation dans l’Infanterie, l'Artillerie, la 
Cavalerie, à l'usage des Gradés, des Maitres-spécialistes, Elèves 
Maitres-spécialistes, Téléphonistes et Signaleurs, Mécanieiens-Electri- 
ciens chargés de l'entretien du matériel. Un volume in-8 de 236 pages, 
avec ror figures; 1925... sans Sr eh RA eee xs | 12 fr. 
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DAVID. — Filtres électriques. 


nul. 
CULLEY (R.-S.) — Manuel de Télégraphie pratique. Traduit de 


l'anglais (7* édition) et augmenté de Notes sur les appareils Breguet, 
g 7 8 PP 6 


Hughes, Meyer, Baudot, sur le système quadruplex, sur: les trans- 
missions pneumatiques, téléphoniques, par HENRI BERGER, Directeur— 
Ingénieur des lignes télégraphiques, ancien élève de l’École Polytech - 
nique. Un beau volume in-8 (25-16), avec 252 figures et planches; 
1593. CArlONNÉ oss masser era ar homes 4o fr. 


ESCARD (Jean), Ingénieur civil. — Les substances isolantes et les | 


méthodes d'isolement utilisées dans l'industrie électrique. In-8 (25-16) 
de xx-313 pages, avec 182 figures; IQI .................... 20 fr. 


FISHER (H.-K.-C.) et DARBY (J.-C.-H.). — Manuel élémentaire pra- 
tique de mesures électriques sur les cables sous-marins. Traduit de 
l'anglais sur la 2° édition, par Léon Husson. In-8 (23-14) de viriur-174 p., 
avec 65 figures; 1009... oe Edere U P mure TO 10 fr. 


FLEMING (D' J.-A.), de |’ « University College » de Londres. — Le Gabo- 
ratoire d’Electricité. Notes et formules. Ouvrage traduit de l'anglais 
sur la 2° édition et augmenté d'un Appendice par M. J.-L. Rouri\, 
ancien Eléve de l'Ecole Polytechnique. In-8 (23-14), avec 20 figures et 
3 planches; 1898. | 


Broché ........ s. 12fr. | Cartonné...... sosse 3 ES 


GALOPIN (J.), Ingénieur. Ex-officier Mécanicien de la Marine, Directeur 
de l'ecole de Génie civil et de Navigation de Paris. Manuel théorique 
et pratique de télégraphie sans fll terrestre et maritime. Etude du 
courant. — Appareils communs. — Généralités. — Appareils et 
Postes de réception. — Installation, Conduite et entretien d'un poste. 
— Tp. S. F. et T. S. F. — Réglementation. Uu volume in-16, de 
366 papes et. 180. BPUTCS. dai er er RAS oa eere 13 fr. 5o 


— La carriére de radiotélégraphiste. Armée de terre. Emplois réservós. 
— Marine militaire. — Marine marchande et Industrie. — Situation. — 
Avancement. Un volume in-8, 4o pages................. EPET 3 fr. 


GRAFFIGNY (H. de) Ingénieur Civil. — Album de plans de pose 
d'installations téléphoniques. 32 plans hors texte, avec explications. 
In-8, 3° édition. Cartonné dos toile: T Re 7 fr. 


GROSSELIN (J.) — Les Canalisations isolées. Conférences faites à 
Ü,Ecole supérieure d'Electricité. In-8 (25-16) de vi-96 pages, avec 
36 figures et 2 planches; 1912..........,........ PA 7 fr. 50. 


HILL (J.-C.), Ingénieur en chef adjoint du Post-Office britannique. — La 
transmission téléphonique (Théorie et Applications), traduit de l'an- 
-glais par G. VaLEnsi, Ingénieur des télégraphes, Ancien Elève de 
l'Ecole Polytechnique. Préface par J..P. Pomey, Ingénieur en chef des 
Télégraphes, Directeur de l'Ecole supérieure des P. T. T. Un volume 
in-8 raisin (25-16) de 516- pages, avec de nombreuses figures ; 1924. 

| 5o fr. 


MALGORN (G.), Lieutenant de vaisseau. — Radiotélégraphie et Radio- 
téléphonie à la portée de tous. Un volume in-8 (23 x 14) de 231 pages 
avec 160 figures; 19939... cee y b Ur n EY d Pod aet 10 fr. 
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MICHAUT, Commis principal à la Direction technique des Télégraphes de 
- Paris, et GILLET, Commis principal au poste central des Télégraphes 
_ de Paris. — Lecons élémentaires ce télégraphie électrique. Systeme 
… Morse. Manipulations. Notions de Physique et de Chimie. Piles. 
= Appareils et accessoires. Installation des Postes. 2° édition. In-18. 

MENU 3ye£ 80 figures; 1895......... ern 7 fr. 50 


= MUNIER (J.). — Notice sur le télégraphe imprimeur multiple. 
E - Brochure in-8 (29-20) de 48 pages, avec 23 figures; 1887...... DITS 
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:  NANSOUTY (Max de) (Science et Guerre). — Télégraphie optique. 
_ Lumière électrique. — Cryptographie. — Poste par Pigeon. Un 


volume in-16, r90 pages, 57 figures dans le texte, 3 planches hors texte. 
"AE 8 fr. 


OL (Donald Mc), Membre associé de l’A. I. E. E., Membre du Conseil 


— 


a af * NI 
—  — technique de la « Postal Telegraph Company ». — La Télégra- 
pic C o MEE ELT ve . , . - 
a a en Amérique. Traduit de l'anglais par E. Picauzr et G. ViARD, 
—— — [ngénieurs des Postes et Télégraphes. (BIBLIOTHÈQUE DES ANNALES DES 
POSTES, TELEGRAPHES ET TELEPHONES.) In-8 (25-16) de vi-278 pages, 
E COSIN DUTOS; 1917.....-................ 32, Sep S ps 22 fr. 


(20 aA gNMNNCDOrTM Ar ntin 


= POMEY (J.-B.), Ingénieur en chef des Télégraphes. — Introduction à la P 
théorie des courants téléphoniques et de la radiotélégraphie. Un 
. vol. in-8 raisin (250 X 162) de 510 pages, avec too figures dans le 
o ikek 1020 Broché. ................. Street iet e ds 50 fr. 


— REYNAUD-BONIN (E.), Ingénieur diplômé de l'Ecole supérieure d'Elec- 
— A trieité de Paris, ingénieur des Postes et Télégraphes, professeur a 
— — — pEcole supérieure d’Electricité de Paris et à l'Ecole Supérieure des 
— Postes et Télégraphes. — Radiotelégraphie. Radiotéléphonie. Radio- 
… concert. Un volume in-8 (23-14) de 178 pages, 88 fig.; 1923... to fr. 


Ex - 


a. 


— SCHWARTZE (Théodore) WIETLISBACH (D'. V.). — Manuel pra- 
= tique du Téléphone. 4° édition française, par S. Fournier et 
m D. TOMMASI: 

— — —["* partie. Téléphone. Microphone et radiophone. Un volume in-16, 
et ua fabas c cop co 8 fr. 
— 2° partie. Traité de téléphonie. Un vol. in-r6, avec 123 fig... 8 fr. 


TOCHE (Carlo), Ancien Eléve de l'École Polytechnique, Capitaine du Génie à: 

— breveté, ancien Officier radiotélégraphiste au Grand Quartier Général. KE 
—— 7 — La Radiotéléphonie. /nission, Réception, Montage de Postes HET 
= d'amateurs, Applications. Préface du général Ferrie, Membre de l'Ins- EG 
— titut. Un volume in-8 raisin de viti-120 pages et 51 figures, 2° édition : 
EEUU eLausmeniée; 1923 .. center nmt eye tue ro fr. at 
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—— TURPAIN (Albert), Docteur és Sciences, Professeur de Physique à la E Ap 
— Faculté des Sciences de l'Université de Poitiers. — Les applications ATEN 
— pratiques des ondes électriques. Télégraphie sans fil. Télégraphie PR à 
= avec conducteur. Éclairage. Commande à distance. 2° édition. In-8 3 


Z 


23-14) de 412 pages, avec 271 figures, cartonné; 1908....... 24 fr. 3 


6 pages, avec 122 figures; 1910.......... DUE eg SASSTONIT: 
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TURPAIN (Albert. — Notions fondamentales sur la Télégraphie 
envisagée dans son développement, son état actuel, et ses derniers 
progres. (Du Bréguet au Pollak et Virag et aux téléphotographes.) 
In-8 (25-16) de 180 pages, avec 122 figures; 1910....... $5220, TOT: 


VALENSI (Georges), Ancien élève de l'Ecole Polytechnique, Ingénieur des 
' Postes et Télégraphes. — Mesures Télégraphiques et Téléphoniques. 
Un volume in-8 raisin de 278 pages, avec 158 figures; 1924...... 40 fr. 


VERDIER (Julien), Rédacteur à l'Administration centrale des P. T.T., 
Secrétaire adjoint au Comité technique des P. T. T. — La Télégraphie 
sans Fil. (5es applications en temps de paix et pendant la guerre. Les 
radios de l’ Armistice. Stations et réseaux radiotélégraphiques francais, 
Réglementation nouvelle.) Préface de L, BouTHILLON, Ingénieur en Chef 
des Télégraphes, Inspecteur général des Exploitations des Compagnies 
associées de Radiotélégraphie. Un volume in-8 raisin (25-16) de 412 
pages, avec 70 figures, 58 photographies, 4 tableaux et 2 cartes; ar 

35 fr. 


VIARD (Henri). — Vocabulaire en cinq langues de télégraphie et 
téléphonie sans fil, avec les définitions officiellement adoptées et un 
répertoire alphabétique. Un vol. in-8 carré oblong (140-225) de xir- 
108 pages; 1920; cartonné........,.........,.... — ÀÜ "ws dO dis 


VIEILLARD (P.), Capitaine du Génie. — Longueurs d'onde et propa- 
gation. Etude théorique de la T. S. F. extérieure. Avec une préface du 
GÉNÉRAL FERRIÉ. Uu volume in-8 raisin (25-16) de x1l-416 pages, avec 
figures dans le texte... oe zoe Need 55 fr. 


ZÉDA (H.). — Les Téléphones publics et privés (3° partie du Manuel 
de VAmateur Electricien), par MARIE, ZEpA ct GRAFFIGNY. In-16. 
figures 204 à 285, 3° édition; 1921............,.............. 5 fr. 


ZENNECK (Professeur Docteur J.), Professeur de Physique à l'Ecole 
technique supérieure de Brunswick. — Précis de Télégraphie sans fil; 
complément de l'Ouvrage Les oscillations électromagnétiques et la télé- 
graphie sans fil. Ouvrage traduit de l'allemand par P. BraNCHIN, 
G. GuéranD, E. Picor, officiers de marine. In-8 (25-16) de x-386 pages 
avec 533 figures; 1911............ ————— — EE 24 fr. 


ZENNECK (Le l'rofesseur Docteur J.). — Les oscillations électroma- 
gnétiques et la Télégraphie sans fil. Ouvrage traduit de l'allemand 
par P. BLancuiN, G. Gu£RAnp, E. Picot, Officiers de marine. 2 volumes 
in-8 (25-16) se vendant séparément. 


ToMEI: Les oscillations industrielles. Les oscillateurs fermés à haute 
fréquence. Volume de x11-505 pages, avec 412 figures; 1909... 34 fr. 

Tome H : Les osctllateurs ouverts et les systèmes couplés, les ondes 
électromagnétiques. La Télégraphie sans fil. Volume de v1-489 pages. 
avec 380 figures; 1900 RE ergot meng diuo bane is oa DR Mad 34 fr. 


11464-26 Paris. — Imp. Gauthier-Villars et Cie, 55, quai des Grands Augustins. 
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PREFACE. 


Le développement vraiment prodigieux de toutes les applications 


des courants de haute fréquence crée au technicien des obligations 


nouvelles. ll ne s'agit plus seulement d'imaginer ces applications et 
de les amener à l'état d’achévement qui permette leur emploi cou- 
rant; il faut encore défendre chacune d'elles contre les voisines et 
trouver les moyens propres à les tasser dans les moindres espaces. Il 
faut éliminer d'une réception toutes les influences étrangères aux 
signaux à recevoir, envoyer sur le même fil un grand nombre de com- 
munications distinctes, supprimer des harmoniques ou au contraire 
les faire apparaître. 

Toutes ces obligations ont conduit à une technique nouvelle, qui 
constitue une section nettement tranchée de la radio-électricité. Son 
développement est dû surtout à des travaux mathématiques d’un 
ordre quelque peu abstrait où les représentations physiques, basées 
sur les éléments familiers aux techniciens, font souvent défaut. 

M. David, avec son esprit méthodique et précis, a su présenter 
tous ces problèmes importants sous le jour le plus clair en séparant 
nettement les applications pratiques de l’exposé mathématique; dans 
cette dernière partie, il a employé une heureuse gradation qui rend 
la lecture, même rapide, particulièrement facile. Des applications 
numériques et des tableaux groupant les divers types de filtres com- 
plétent l'exposition et donnent une image trés vivante de l'ensemble 


de la question. ! | 
GÉNÉRAL FERRIE. 
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INTRODUCTION. 


L'attention du public et de la majorité des techniciens semble 
actuellement absorbée, au profit exclusif des réalisations pratiques, 


par les applications toujours plus nombreuses de l'électricité; les. 


grands problémes de la distribution, de la traction, des communi- 
cations avec et sans fil, sont à l'ordre du jour, tandis que les spécula- 
tions théoriques, les travaux mathématiques restent un peu dans 
l'ombre; l’œuvre toute récente des Heaviside, Campbell, Carson, 
Wagner, etc. n'est connue que d'un petit nombre et rarement 
utilisée. à 


Mais, du simple point de vue de l’utilité pratique, tenir plus long- 


temps ces travaux à l'écart serait une imprudence. Leur importance 
est grande dès aujourd’hui et le sera, plus encore, demain. 

Sur un point, par exemple, ils ont déjà permis d'obtenir des résul- 
tats nouveaux, et de réaliser des appareils industriels; nous voulons 


parler des « filtres électriques » permettant le triage et la séparation - 


des courants d'aprés leur fréquence, et qui sont déjà, entre les mains 
des ingénieurs du « Bell System », des instruments souples, d'emploi 
quasi universel, appelés à jouer un róle capital dans l'éléctrotechnique 
moderne. | 

Pourquoi ces filtres sont-ils encore, en France, aussi peu répandus? 
Nous y voyons deux raisons : d'abord, les travaux mathématiques les 
faisant connaître sont d'un niveau assez élevé, faisant appel à la 


théorie des lignes artificielles, rébarbative et fastidieuse; ensuite, les 
ingénieurs du Bell System ne se résolvent a publier les résultats de 


leurs recherches qu'avec de longs retards, par fragments épars dans 
DAVID 1 | 
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diverses revues techniques, où leur recherche est incommode et leur 


- 


synthése pénible. 


Sans doute, ils font preuve du plus pur esprit scientifique, en pré- 


sentant leur travail sous sa forme la plus générale, en s'efforcant 


d'enfermer, dans un seul énoncé synthétique, le plus grand nombre 


possible de résultats; mais une besogne secondaire s'impose ensuite : 
celle d'exposer la question sous une forme plus facilement utilisable, 
en sacrifiant la généralité à la clarté, en bornant volontairement son 
horizon, en débitant la science par petites tranches pour la rendre 
aisément assimilable. Ainsi pourront en profiter ceux qui n'ont pas 
le temps ou les moyens d'approfondir les problémes et de voir les 
choses de haut. 

C'est à ce point de vue, passablement terre à terre, que nous 
nous sommes placé. 

Nous nous sommes proposé de condenser en un tout homogène, 
en une sorte de manuel, ce qu'il est nécessaire et suffisant de 
connaitre pour réaliser un filtre correct dans chaque cas particulier. 

Le présent volume contiendra donc deux Parties : 

Dans la premiére, nous exposons la théorie générale des filtres 


et la maniére d'établir les formules. Bien que cette partie soit théo- | 


rique, nous en avons banni tout ce qui n'était pas rigoureusement 
indispensable, réduisant les calculs au minimum, choisissant les 
démonstrations les plus courtes, et nous bornant parfois à des solu- 
tions approchées. 


Dans une seconde Partie, les résultats précédents sont groupés de 
manière à en permettre l'utilisation pratique. Des tableaux et des 
exemples facilitent le choix et le calcul du filtre désiré. 

Nous avons donné en passant quelques conseils dictés par notre 
propre expérience. 

Le lecteur qui n'aurait pas le temps ou le désir d'approfondir la 
démonstration des formules de la premiére Partie, n'aurait. donc 
qu'à les admettre, en abordant directement la deuxiéme Parue. 

Nous aurions voulu présenter, sans aucun calcul, et par simples 
raisonnements physiques, le principe des filtres; mais il nous a fina- 


lement paru que c'était là chose impossible. La délimitation de la: 


zone de filtrage suppose en effet la connaissance de l'impédance de 
la cellule, et celle-ci ne peut être déterminée que par un calcul (8 4); 


| 
| 


INTRODUCTION. 2 


M. Campbell lui-méme, dans un trés remarquable article (voir Biblio- 
graphie, n? 16) n'a pu, nous semble-t-il, résoudre entiérement cette 
difficulté. 

Ün appendice est consacré aux avantages que procure l'introduc- 
uon de l'induction mutuelle entre les divers éléments d'un filtre. 
Bien que les filtres ainsi constitués puissent étre plus économiques, 
leur généralisation est contrariée par la difficulté plus grande de leur 
construction. | 

Aussi bien ce volume ne prétend-il pas donner l'exposé définitif 
d'une question complexe, non encore stabilisée, et sur laquelle les 
ingénieurs du Bell System ont trés certainement beaucoup d'autres 
choses à dire. Il vise simplement à constituer un instrument de travail 
pratique. Les remarques, suggestions et corrections seront donc 
accueillies par l'auteur avec reconnaissance. 


Paris, octobre 1925. 
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DEFINITIONS. 


1. Définition et usage des filtres. — Les filtres électriques sont des 


combinaisons de circuits qui permettent le triage et la séparation, 


suivant telle loi que l'on désire, des courants de fréquences diffé- 
q ’ q 


. rentes. (Bibliographie, n? 15.) 


Par exemple les filtres permettent de séparer : 

Un courant continu, d'avec un courant alternatif; les courants alter- 
natifs de fréquence supérieure à une certaine limite, d'avec ceux 
de fréquence inférieure, ou inversement ; 

Les courants alternatifs dont la fréquence est comprise entre deux 
limites données, d'avec ceux dont la fréquence est en dehors de 
ces limites. 

Il est évident que les occasions ,d'employer ces appareils sont 
innombrables en électrotechnique, et le progrés, en accroissant le 
nombre et la nature des courants utilisés, ne peut que les multiplier 
encore. Voici, par exemple, quelques applications déjà réalisées 
sieben n en Ámérique). 

Télégraphie et téléphonie multiples sur lignes :les filtres sont 
à la base méme de cette application; ils sont également employés 


pour les répéteurs téléphoniques, pour la séparation des signaux 


Morse d'avec la téléphonie, etc. ( Voir Bibliographie, n°° 38 à 44.) 

Radiocommunications en général : séparation des différentes 
fréquences; « liaison » entre les étages d'amphification; sélection et 
élimination; correction de la distorsion; radiotéléphonie sans cou- 
rant porteur, etc. ( Voir Bibliographie, n° 45 à 54.) 

Recherches et mesures : les filtres permettent de décomposer et 
d'analyser les phénoménes complexes; leur secours est tel qu'on a 
parfois intérêt à convertir une vibration mécanique (') en courant 
électrique pour l'étudier à l'aide de filtres (voix humaine, musique, 


(') Une solution plus élégante consiste, comme l'a fait M. Canac, à transposer en 
grandeurs mécaniques les grandeurs électriques qui interviennent dans la théorie 
des filtres, et à construire des « filtres acoustiques » utilisant des résonances pure- 
ment acoustiques. | 
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6 DEFINITIONS. 


bruit de machine, bruit du cœur en vue de diagnostiquer les mala- 


dies de cœur, etc.). (Voir Bibliographie, n** 55 à 68). 


Enfin, en électrotechnique générale, chaque fois que l'on veut. 


séparer des courants différents, protéger des circuits, faire appa- 
raitre ou disparaitre des harmoniques, etc., les filtres peuvent se 
substituer avantageusement aux bobines de choc, condensateurs, etc. 
généralement branchés au hasard. 

Il est donc impossible, non seulement d'énumérer tous les usages 
actuels des filtres, mais encore d'apercevoir une limite à leurs appli- 
cations dans le présent et dans l'avenir. 


2. Définitions diverses. — Un /ilire (électrique) est une combi- 
naison de capacités et d'inductances, laquelle, intercalée entre une 
source et un récepteur, laisse passer (c'est-à-dire affaiblit trés peu) 
les.courants dont la fréquence est comprise entre certaines limites et 
arréte (c'est-à-dire affaiblit notablement) les courants de fréquences 
différentes). 

Chaque suite continue de fréquences qui traversent les filtres forme 
une bande passante; chaque suite continue de fréquences arrétées, 
forme une bande atténuée. Une bande est interne si elle est lanitie 
par deux fréquences finies; elle est extréme si l'une de ses limites 
est zéro ou l'infini. 

L'ensemble des bandes passantes forme la zone de jiltrage; il 
peut y avoir un nombre quelconque de bandes passantes; en général, 
cependant, ce nombre est petit. Les filtres les plus employés sont 
ceux qui ne comportent qu'une seule bande passante; si cette bande 
s'étend de O à une fréquence finie, le filtre est un passe-bas; si la 
bande des fréquences passantes s'étend d'une fréquence finie à l'in- 
fini, le filtre est un passe-haut, enfin, si la bande passante est com- 
prise entre deux limites finies, le filtre est un passe-bande. 

On se convaincra facilement que si un filtre possède b; bandes 
passantes internes et b, bandes passantes extrêmes (ce dernier nombre 
étant évidemment au plus égal à deux), le nombre des bandes aué- 
nuées est (b;+ 1) dont (2 — be) extrêmes. 

Nous appellerons simple un filtre consistant en une suite d'élé- 
ments identiques appelés cellules; un filtre comprenant des éléments 
non identiques sera dit composé. 
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PREMIERE PARTIE. 


Oe 


CHAPITRE I. | 


PROPRIÉTÉS FONDAMENTALES D'UNE CELLULE. FILTRAGE. 


3. Nous ne nous occuperons dans ce qui va suivre que des filtres 
' «en échelle », c'est-à-dire consistant en une suite d'impédances z,. 
en série, alternées avec des impédances 2, en dérivation (fig. 1). 


Z, 


Fig. 1. 


L'impédance z, peut être entièrement placée sur des « montants » 
de l'échelle, ainsi que cela a lieu dans la figure 1, ou bien être répartie 
symétriquement entre les deux montants, comme sur là figure 2. Le 


ZZ 
M 3 


Zi 
2 


Fig. 2 | a 


résultat est identique, ainsi qu’on le vérifiera facilement. Pour la 
simplicité des notations; nous emploierons toujours la notation de la 
figure 1. | 
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8 PREMIÉRE PARTIE. 


Nous supposons également que les impédances z, 2, ne présentent 
aucune induction mutuelle ('). Considérons un tel filtre, supposé 
relié d'un côté à une source, de l'autre à un organe d'utilisation 
« récepteur ». La source débite une certaine intensité dans la « cel- 
lule » la plus voisine, qui la transmet à la suivante, et ainsi de suite 
jusqu'au récepteur. Deux cas sont possibles : ou bien cette intensité 
reste la méme tout le long du filtre jusqu'au récepteur, et dans ce cas 
elle est la méme à l'entrée et à la sortie de chaque cellule; alors quel 
que soit le nombre des cellules, le filtre laisse passer le courant, on 
est dans la zone de filtrage; ou bien cette intensité va en dimi- 
nuant (?) au fur et à mesure qu'on s'éloigne de la source; chaque 


cellule l'affaiblit, le courant à l'entrée d'une cellule est plus grànd 


qu'à la sortie. Dans ce cas, il est clair qu'en constituant le filtre par 
un nombre assez grand de cellules, on arrivera toujours à réduire le 
courant dans le récepteur à une valeur aussi petite que l'on voudra; 
si le nombre des cellules est infini ( méme si l'affaiblissement produit 
par chacune est petit), le courant dans le récepteur est nul. On est 
alors dans la zone atténuée. 

La maniére dont le filtrage se comporte est donc déterminée par le 
rapport des intensités du courant à l'entrée et à la sortie de chaque 
cellule. Si ce rapport est égal à l'unité, le filtre laisse passer la fré- 
quence correspondante ; s'il est inférieur à l'unité, le filtre « arréte » 
le courant. 

On comprend donc que suivant la fréquence, c'est-à-dire suivant 
la grandeur et le signe des impédances 2, 2,, l'un ou l'autre de ces 
cas puisse être réalisé, donc que le filtre laisse passer certaines fré- 
quences et en arréte d'autres. 


. Calculons donc le rapport des intensités à l'entrée et à la sortie 


d'une cellule quelconque. 


4. Pour faire ce calcul avec plus de commodité, supposons que 
la n°" cellule du filtre, composée de l'impédance série z, et de 
l'impédance shunt série z, ( fig. 3), se trouve fermée, de chaque cóté, 


sur des impédances égales; autrement dit, supposons que l'impédance 
; | 


(1) On peut construire des filtres non soumis à cette restriction ( voir Appendice). 
(?) Il est clair en effet que l'intensité ne peut aller en augmentant à mesure qu'on 
s'éloigne de la source; ce serait contraire au principe de la conservation de l'énergie. 
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de la partie du filtre, située à gauche de AA, est égale à celle de la 
partie située à droite de BB. (Nous verrons plus loin que cette condi- 


Fig. 3. 


tion est approximativement réalisée, et que la condition de filtrage 
ainsi trouvée est bien exacte dans le cas général.) Si? nous appe- 
lons vn, i, la tension et l'intensité en AA, o, , et in- les mêmes 
grandeurs en BB, cela revient à dire que l'on a 


On _ Pn 


in in 
. Et d'autre part, on a évidemment 


On = bln 54-2 Pris 


9,—1 = (in — in-i ) Z2 


De ces trois équations, on tire facilement 


in M? Z Us 
(73 ) a (14+ 31i T j +1=0. 
lna 2 32 tn 
Pour mettre les solutions de cette équation sous une forme com- 


mode, il est avantageux de recourir aux notations hyperboliques. 
Posons (T étant une quantité complexe « + / 8) 


$ . 
(1) | 1+ = =T, 


il en résultera que 


* 

Z 2 

(: + 2) —1-zsb?T, 
239 


R à $ 2 e | , r | Ü 
et par suite les racines de l'équation précédente en (s - ) seront 


Un — 


e > | 
6 l ; 
(2) ^ — =chPotshr = ez, 
Un—1 | 


Le double signe provient de ce que, dans le calcul précédent, 


* 


i^ 


= 
Be 
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Nous supposons également que les impédances z, 3, ne présentent 
aucune induction mutuelle ('). Considérons un tel filtre, supposé 
relié d'un côté à une source, de l'autre à un organe d'utilisation 
« récepteur ». La source débite une certaine intensité dans la « cel- 
lule » la plus voisine, qui la transmet à la suivante, et ainsi de suite 
jusqu'au récepteur. Deux cas sont possibles : ou bien cette intensité 
reste la méme tout le long du filtre jusqu'au récepteur, et dans ce cas 
elle est la méme à l'entrée et à la sortie de chaque cellule; alors quel 
que soit le nombre des cellules, le filtre laisse passer le courant, on 
est dans la zone de filtrage; ou bien cette intensité va en dimi- 
nuant (?) au fur et à mesure qu'on s'éloigne de la source; chaque 


cellule l'affaiblit, le courant à l'entrée d'une cellule est plus grànd 


qu'à la sortie. Dans ce cas, il est clair qu'en constituant le filtre par 
un nombre assez grand de cellules, on arrivera toujours à réduire le 
courant dans le récepteur à une valeur aussi petite que l'on voudra; 
si le nombre des cellules est infini (méme si l'affaiblissement produit 
par chacune est petit), le courant dans le récepteur est nul. On est 
alors dans la zone attenuée. | 

La manière dont le filtrage se comporte est donc déterminée par le 
rapport des intensités du courant à l'entrée et à la sortie de chaque 
cellule. Si ce rapport est égal à l'unité, le filtre laisse passer la fré- 
quence correspondante; s'il est inférieur à l'unité, le filtre « arrête » 
le courant. 

On comprend donc que suivant la fréquence, c'est-à-dire suivant 
la grandeur et le signe des impédances z, 2,, l'un ou l'autre de ces 
cas puisse étre réalisé, donc que le filtre laisse passer certaines fré- 
quences et en arréte d'autres. | 

. CGalculons donc le rapport des intensités à l'entrée et à la sortie 
d'une cellule quelconque. 


4. Pour faire ce calcul avec plus de commodité, supposons que 
la n°" cellule du filtre, composée de l'impédance série z, et de 
l'impédance shunt série z, ( fig. 3), se trouve fermée, de chaque cóté, 


sur des impédances égales; autrement dit, supposons que l'impédance 
4 


(1) On peut construire des filtres non soumis à cette restriction ( voir Appendice). 
(?) Il est clair en effet que l'intensité ne peut aller en augmentant à mesure qu'on 
s'éloigne de la source; ce serait contraire au principe de la conservation de l'énergie. 
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de la partie du filtre, située à gauche de AA, est égale à celle de la 
partie située à droite de BB. (Nous verrons plus loin que cette condi- 


Fig. 3. 


uon est approximativement réalisée, et que la condition de filtrage 
ainsi trouvée est bien exacte dans le cas général.) Si? nous appe- 
lons vn, 1, la tension et l'intensité en AA, Vni et C, , les mêmes 
grandeurs en DD, cela revient à dire que l'ona 


Pn Pn—t 
— ————— o 


in in-i 
. Et d'autre part, on a évidemment 


Vn = Un $1 + ?&-—1, 


9,—1 = (in — Ün—1) 22. 


De ces trois équations, on tire facilement 


m * 41 Un 
(; = ) — 2 {| I + — : -+ I = Oo. 
ln” 2 3» in 


Pour mettre les solutions de cette équation sous une forme com- 
mode, il est avantageux de recourir aux notations hyperboliques. 
.Posons (T étant une quantité complexe a-+ J 8) 


4 


(1) | | aeg — = chr, 
: : | 49 


il en résultera que 


* 


41 2 
t+ —] —1 = sh?P, 
2 39 


‘ " l , 2 ET j È | 
et par suite les racines de l'équation précédente en ( MG ) seront 
Un ——1 
a L | | | | 
(2) a —* = chr shr = ect, 
tn—-1 


Le double signe provient de ce que, dans le calcul précédent, 


* 
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nous n'avons fait aucune hypothèse sur le sens de propagation dans : 


le filtre. Posons que la source est à gauche et le récepteur à droite: 
d’après le principe de la conservation de l'énergie, le vecteur /, sera 
supérieur ou égal au vecteur 7; ,. Il faudra donc choisir le signe + 
ou —, de telle manière que la partie réelle de +T soit positive, 


c'est-à-dire que la quantité e*l soit en module supérieure à l'unité. 


Il n'y aura donc aucune ambiguïté, et pour simplifier nous appel- 
lerons désormais T la quantité complexe définie par l'équation (1) et 
prise avec un signe tel, que sa partie réelle soit positive. Cette quan- 
tité T sera alors le décrément logarithmique de l'intensité au pas- 
sage de la cellule, et nous écrirons simplement 


E Zz 3 ^ 
(3) —~ = el = etx eti8, 
Uin—| 


T est évidemment comme z, et z4 fonction de la fréquence. 


On vérifiera facilement que le méme résultat subsisterait, si, au 


lieu de considérer la cellule comme formée de l'impédance z, et z3, 
suivant le schéma de la figure 3, nous sectionnons le filtre d'une 
autre facon, symétriquement, au milieu de l'impédance z, ou de lim- 
pédance z;, ainsi que nous le ferons plus loin (voir § 19). 


9. La quantité T étant fonction de la fréquence, il se pourra que : 

Ou bien F soit effectivement complexe, « et B étant différents 
de zéro; dans ce cas, le module de el est différent de l'unité (donc 
inférieur d’après le paragraphe 4); le courant t,_, sortant de la cel- 
lule est plus petit que le courant i, à l'entrée : il y a affaiblissement, 
on est dans Ja zone atténuée. 


Ou bien T soit purement imaginaire, « étant nul; alors le module 


de e" est égal à l'unité : le courant à la sortie est égal au courant à 
l'entrée, on est dans la zone de filtrage. 

Donc les fréquences qui traversent le filtre sont celles qui 
rendent T purement imaginaire. 

Voyons à quoi correspond cette condition. Soit T= J$ (B étant 
réel). Remarquons que l'on a par définition des lignes hyperboliques 


chjB = ash Ze MEN 


JB ponp. 
sh a =J sin’; 


^t 


CHAPITRE I. — PROPRIÉTÉS FONDAMENTALES D'UNE CELLULE. FILTRAGE. Il 


| par suite, l'équation (1) qui définit T peut s'écrire 


| (4) se. 


puisque dans la zone de filtrage, 8 est réel, c'est donc que sin?8 est 
Zi 


compris entre o et +1, c'est-à-dire que is 


est compris entre o 


et — 1 (et par conséquent réel). 


Nous avons donc ce résultat capital, et qui dominera toute la diss 


cussion ultérieure : 
Les fréquences qui traeersent les filtres sont celles qui donnent 


x Zi : . 
à (s) une valeur réelle et comprise entre — 1 et o. 
2 


= . e » T ; 4 , 
La « condition de filtrage » sera donc 77 réel et , 
"72 | 


(5) I< is. < o. 
Or, si 3, et z, sont complexes, avec parties réelles différentes de 
zéro, c'est-à-dire si les impédances ener: le filtre présentent une 


résistance appréciable, le quotient -— ne sera réel que pour certaines 


i5 


fréquences particuliéres. Seules ces fréquences particuliéres traver- 
seront le filtre, toutes les autres seront affaiblies; ce qui est logique, 
puisqu'une combinaison de circuits ayant de la résistance ohmique 
affaiblit toujours les courants qui la traversent. Donc, pour faire la 
théorie des filtres, nous sommes obligés de supposer les résistances 


di . , . 4 A 
ohmiques négligeables; alors le rapport —- étant constamment 
DÀ 2 Á Z2 


réel, il nous suffit de chercher dans quels cas il satisfait à la condi- 


tion (5). | 
:. Nous allons donc établir d’abord les filtres de résistances nulles, 


puis nous verrons quelles corrections 1l faudra apporter aux résultats 
dans le cas de filtres pratiquement réalisables, de résistances faibles, 


mais non nulles. Enfin nous saurons d'ores et déjà qu'il est inutile 


d'essayer de construire un filtre avec des impédances de résistances 
élevées; il ne pourrait donner satisfaction. 
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STRUCTURE ET ZONE DE FILTRAGE DES FILTRES SIMPLES 
DE RÉSISTANCE NÉGLIGEABLE. 


M 


D 


E d 


6. Pour étudier la composition des divers filtres, il est indispen- 
sable d'avoir présentes à l'esprit un certain nombre de propriétés des 
réactances (impédances sans résistances), propriétés que nous allons 
rappeler briévement. 


1° La réactance des éléments simples (inductance ou capacité) 
croit avec la fréquence ('). 
z e I 
En effet cette réactance est Lw pour une inductance, — cs pour 


une capacité, w étant la pulsation, égale à anf si f est la fréquence. | 


réactance 


Fig. 4. 


La figure 4 donne la variation de la réactance en fonction de la 
fréquence. 


(1) Dans les filtres dont les éléments présentent entre eux de l'induction mutuelle 
tout se passe comme si la réactance de ces éléments pouvait devenir négative, et la 
conclusion ci-dessus est en défaut, Ce.cas sera traité en Appendice. 


~ 


k^. 


yii 
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2° La réactance des circuits simples, c'est-à-dire des circuits 
comprenant une inductance et une capacité, croit, elle aussi, toujours 
avec la fréquence. 
En effet, si inductance L et (la capacité C sont en série, la réac- 
tance de l'ensemble est | 
I 
[Lo — cs . 


Cette quantité s'annule, comme on le sait, pour la fréquence de 
résonance (fig. 5). 


(résonance) 


Fig. 5. 


Nous appellerons’ circuit résonant l'ensemble formé par une 
inductance et une capacité en série. 

Si maintenant nous supposons l'inductance et la Capacite en paral- 
lèle, la réactance de l'ensemble est 


Lo 
1 — LCw?’ 


et pour la fréquence de résonance, cette quantité devient, non pas 
nulle, mais infinie. Pour cette raison, nous dirons que le circuit formé 
par une inductance et une capacité en parallèle est un circuit anti- 
résonant. On l'appelle aussi, souvent, un bouchon (fig. 6). 

Qu'un circuit simple soit résonant ou antirésonant, on voit que sa 
réactance change de signe pour la fréquence de résonance. D’un 
côté de cette fréquence, la réactance est positive, le circuit a un 
« effet self »; de l’autre, la réactance est négative, le circuit a un « effet 
capacité ». | 


—— . 
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E Par suite, si nous appelons branche la portion de courbe située 


. d'un cóté de l'axe des f, nous voyons que.la courbe représentative de 
Ja réactance d un circuit simple comporte toujours. deux branches. 


eR 


r à $ 
-—— Jb = a ab am ab oe ar mm ve =p 


4 = am D am = =p mg or c4 qm 


Ti | -~ Fig. 6. 


. 3° Il est facile de généraliser ces propriétés dans le cas d'un 
circuit complexe comprenant.» éléments simples. 

En effet, chaque circuit simple constituant ce circuit complexe 
posséde une fréquence de résonance, pour laquelle sa réactance 
change de signe. En dehors de cette fréquence, ce circuit présente 
un effet self ou un effet capacité. Donc l'association de deux cir- 
cuits simples d'une façon quelconque, se ramène à l'association. de 
deux éléments simples, self ou capacité, dont la nature change lors 
de la résonance; la réactance de l’ensemble ira donc toujours en 
croissant, .et elle passera deux fois par zéro ou l'infini en changeant 
. de signe. L'ensemble de deux circuits simples, comprenant quatre 
éléments, aura donc une réactance dont la courbe représentative 
comportera quatre branches. ^ 

On pourra associer deux, puis plusieurs sngembles semblables, 
^, jusqu'à constituer un circuit complexe quelconque à n Eléments 
simples ; les propriétés suivantes subsistent (' ) 


(+) Les lecteurs qui ne trouveraient pas suffisant le raisonnement ci-dessus, n'au- 
raient aucune peine à démontrer en toute rigueur que si ces propriétés sont.vraies pour 


deux circuits, elles le sont pour toutes les combinaisons possibles de ces deux circuits 


: 
| 


ECL oro e CAPS CREE 
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~ 


a. La réactance va toujours en croissant; 
b. La courbe qui la représente comporte autant de Branches 
que le circuit contient d'éléments simples. 


» 


[l en résulte qu'il y a généralement plusieurs manières de grouper 
ensemble les z éléments d'un circuit, pour obtenir des propriétés 
électriques données. Par exemple, les deux structures de la figure 7 


= al 
Wan 

MM T 
—H Lan — ^ 


Fig. 7. 


Aa étre rendues éleciriquenient équivalentes, c'est-à-dire que 
Fs 


ur réactance peut étre la méme a toutes les fréquences. 

Il ne faudra donc pas s'étonner, dans ce qui va suivre, de trouver 
parfois la méme impédance ou le méme filtre, avec des aspects diffé- 
rents; on devra seulement vérifier que si la structure a changé de 
disposition, les propriétés électriques sont restées les mémes. 


Ayant ainsi rappelé les propriétés des réactances, \examinons 
maintenant les variations des impédances 3, z,, et leurs conséquences 
pour le filtrage, d'aprés les considérations du paragraphe 5. Nous 
aurons recours à la représentation graphique, trés commode pour 
l'interprétation des calculs. Portons en abscisses les fréquences, en 
ordonnées, d'une part l'impédance 21, d'autre part la quantité — 4 Zg. 
D'aprés ce qu'on vient de voir, la courbe représentative de z, ira tou- 
jours en montant, la courbe représentative de — 4z, ira toujours en 
descendant. La condition de filtrage, équation (5), exprime alors 
qu'il y a filtrage, lorsque la courbe représentative de z, se trouve 
comprise entre l'axe des f, et la courbe représentative de — 425. Les 
frontières des bandes de filtrage sont donc les abscisses des points 
d’intersection de la courbe 2, avec l'axe des f et avec la courbe — 4:,. 

Par exemple, si les courbes représentatives de 2, et de — 42, ont 
la forme indiquée sur la figure 8, il est clair que les bandes passantes 


vont de o af puis de f, à fs, enfin de f, à l'infini. 


4 


à 
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Si donc nous connaissons la structure d'un filtre et la grandeur de 
` ses divers éléments, nous pouvons, en traçant les courbes représen- 


N 


> 
m 


= = ep een es es ow P A e al 
= a æ — a = + ee e 


5 
S 


c^ 
$^ 
Le 


S7 


z 
a2 
eo 


tatives de z, et de — 425, connaître instantanément les frontières et 
les bandes de filtrage. 


8. Différents cas possibles. — Examinons maintenant les différents 
cas qui peuvent se présenter pour les valeurs particulières de 2, 
et de 22. | 

Lorsque z, est nul et que z; ne l’est pas en méme temps, on est à 
l'intérieur ou à la frontière d'une bande passante. 

En particulier, si 3, passe par l'infini, en changeant de signe, pour 
la méme fréquence qui annule z, (fig. 9), la bande passante s'étend 
des deux cótés de cette valeur. C'est une bande filtrante double. 
Pour cette valeur particuliére, les impédances en série étant nulles, 
celles en dérivation étant infinies, le filtre se réduit à deux conduc- 
teurs, il laisse passer le courant comme s'il n'existait pas. Nous 
reviendrons plus loin sur ce cas; mais il est bien évident sans autre 
discussion que c'est là une excellente condition à réaliser. 

Lorsque z, est fini, la nature de la bande. dépend de la valeur 


. n e « * 4 LI * B 
de za. Si z, est fini, il faut faire le rapport —-; si z, est infini, on 
4 82 
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.est sürement dans une bande passante; si 3: est nul, l'équation (1) 
montre que l'affaiblissement F est infini : “une seule cellule suffit 
alors à arréter le courant, son impédance en shunt étant un court 

, Circuit. | 


Fig. 9. 
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C’est là évidemment une condition intéressante à réaliser pour 
éliminer une fréquence particulièrement indésirable. Nous y revien- 
drons également plus loin. 

Lorsque 3, est infini, on est toujours dans la zone atténuée; 
si 35 n'est pas infini, l'affaiblissement est encore infini. 

Ces résultats sont résumés dans le tableau suivant, qu’il conviendra 
de garder sous les yeux dans la discussion qui va suivre : 


4, est : 


-——  ——— cm 


nul. fini. infini. 
ul. ccs bande bande atténuée, 
atténuée affaiblissement infini. 
MMS bande , , 
39 est: ? id. 
j passante 
infini... bande passante bande bande 
double passante atténuée 
DAVID | 2 


+ 


' 
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9. Structure des filtres. — D’après ceci, voici donc comment il - 
faudra procéder pour construire un filtre ayant des caractéristiques - 


de filtrage déterminées, c'est-à-dire en général b;, bandes passantes 
internes données; be, bandes passantes extrêmes données. 
On pourra employer deux méthodes : 


Première méthode. s 


^ 


Rendre z, nul aux bandes passantes. — Si, en effet, nous ren- 


dons z, nul sans que 3, le soit, nous venons de voir que la condition 


de filtrage est sûrement remplie. 
Si donc il y a (5j + be) bandes passantes, il faudra que 5, s'annule 


| (bi + be) fois; on pourra donc le constituer par, en parallèle : 

bj, circuits résonants, dont la réactance s’annule pour des f finis; ` 
l3 p ) 

b, éléments simples, self ou capacité suivant due 3, doit s’annuler 


pour f nul ou infini. 

On pourra aussi employer une strticture différente, mais équiva- 
lente (8 6); dans tous les cas l'impédance z,, déterminée par cette 
méthode, comprendra le méme nombre d'éléments, qui sera 

n, =(20;+ be), 


[d 


puisqu'il y aura b; circuits simples à deux éléments, et b. éléments — 


supplémentaires. 

Par exemple, pour t un filtre passe-haut (b; =0, b, — 1), on rendra 
z, nul pour la fréquence l'infini, en la constituant par une capacité. 
. Pour un passe-bas, au contraire, 3, sera constitué par une induc- 
tance pure. | 

Pour un passe-bande, LT comprendra un circuit résonant (5; — 1). 


Pour un filtre à trois bandes, dont une interne et deux extrémes 


(bi =3, be = 2), z, comprendra, en parallèle : une inductance, un 


circuit résonant, une capacité; et ainsi de suite, quelle que soit la 


complication du résultat cherché. 


. 10. Constitution de l'impédance z;. — La seule condition néces- 
saire est que Z, ne soit pas nul dans les bandes passantes. 

Si donc on veut construire le filtre le plus simple possible, il 
suffira de donner à 2, la constitution la plus simple satisfaisant à cette 
condition, 


— 
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Par exemple, si la zone de filtrage ne comprend pas la fréquence o, 
on constituera z, par une self. 

51 la zone de filtrage ne comprend pas l'infini, on constituera z, 
par une capacité. 

On pourra, dans certains cas, par exemple pour un passe-bande, 
choisir entre ces deux solutions. 


Passe- Haut Passe- Bas , Passe-BandeÏ 
[-— mnr — HN + — 
e | T 1 = 
r r 
| 

1 

! U 

i L 

i i ' 

3 i 

t r ' 

i i " 

H ' ' 

: : ' 1 

a. «| Nj | 

| i ' : 1 
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ZA 
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Fig. 10. — Filtres les plus simples possibles. 


51 la zone de filtrage comprend à la fois zéro et l'infini (b. égal à 2), 
on constituera 32 par un circuit résonant dont la fréquence de réso- 
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nance soit en dehors des bandes passantes (à cette fréquence, on 
aura un affaiblissemeut infini; voir § 8). ; 

C'est ainsi qu'on construira les filtres de la figure 10, qui sont 
respectivement les plus simples possibles en tant que : 

Passe-haut ; 

Passe-bas ; 

Passe-bande ; 

Filtre à trois bandes, dont jé deux extrêmes. 

Pour chacun, on a fait fi figurer les courbes 3, 3, ainsi que la courbe 
de l'affaiblissement P. 

Dans le cas du passe-bande, il y a deux variantes possibles, suivant 
que l'affaiblissement est infini pour f nul ou infini. | 

Il y a également deux variantes possibles pour le filtre à trois 
bandes. . 


11. Si, au lieu de chercher avant tout la simplicité, on cherche 


l'efficacité du filtre, on sera amené à compliquer 3: plus que nous 
l'avons fait au paragraphe précédent. Car l’adjonction de circuits 
supplémentaires peut donner beaucoup plus de souplesse et permettre 
la réalisation de deux conditions supplémentaires éminemment dési- 
rables dans certains cas : 

L'augmentation de l'affaiblissement produit dans la zone atténuée, 
et notamment, |’ élimination de certaines fréquences vastionlierement 
génantes; 

La régularisation d: l'impédance, c'est-à-dire du courant qui tra- 
verse le filtre dans la zone de filtrage. 

Nous reviendrons plus loin sur la deuxiéme de ces conditions; 
pour l'instant nous allons examiner de prés la première. 

Il est facile de voir que dans le filtre le plus simple, les frontiéres 
. des bandes sont de deux catégories différentes. Les unes sont carac- 
térisées par le fait que s, y est nul [par exemple, la frontière f, du 
filtre-bande 2 (fig. 10). ou la frontière f; du filtre-bande 1]; 
autres par le fait que z, y est égal à — 422 (par exemple, les fron- 
tières f, du filtre-bande 1 et f du filtre-bande 2). Il y a donc là une 
dissymétrie, les propriétés du filtre ne sont pas les mémes au voisi- 
nage des différentes frontières; l’affaiblissement ne variera pas de la 
méme facon dans les deux bandes atténuées qui commencent à ces 
frontières ; par exemple, dans le filtre-bande 1, l'affaiblissement 
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augmente indéfiniment dans la bande atténuée inférieure (celle qui 
s'étend jusqu'à la fréquence zéro), tandis qu'il tend vers une limite 
finie dans la bande supérieure (celle qui s'étend jusqu'à l'infini); 
c'est le contraire dans le filtre-bande 2. 

Ne serait-il pas possible d'obtenir une symétrie entre les bandes 
atténuées et d'obtenir, par exemple, queo dans chacune l'affaiblis- 
sement devienne infini ? 


12. Filtre-type (!). — Il est une manière bien simple d'y arriver; 
c'est de rendre les deux frontiéres de chaque bande symétriques, en 
rendant cette bande double, c'est-à-dire en la constituant par la réu- 
nion de deux bandes simples; nous avons vu au paragraphe 7 qu'il 
suffisait pour cela que 3, devienne infini, en méme temps que 3; 
devient nul au milieu de la bande (fig. 9). Pour cela nous poserons 


(5 bis) | 31 29 = Const. 


Cette condition nous amènera à établir z; avec le méme nombre 
d'éléments que zı; en effet, puisque zə devient infini chaque fois 
que 3, s'annule, c'est donc que 3, doit comprendre, montés en série, 
autant de circuits antirésonants, que 3, contient de circuits réso- 
nants en parallèle; soit donc b; circuits simples et b, éléments, en 
tout (26;-+ be) éléments simples. 

Par exemple, dans le filtre passe-bande, puisque z, comporte un 
circuit résonant, 3, comportera un circuit antirésonant sur la méme 
fréquence (fig. 11). 

Dans le filtre à trois bandes de la figure 10, 3, comporte un circuit 
résonant, une inductance et une capacité; donc, les considérations 
ci-dessus nous améneront à constituer 3, par l'ensemble d'un circuit 


antirésonant, d’une capacité et d’une inductance en série. Les 


courbes de 3,3, et l'affaiblissement qui en résulle sont donnés par la 
figure II. 


Oi procéderait de même pour des filtres plus compliqués. Quant 


aux filtres plus simples, passe-haut et passe-bas, la structure serait la ` 


(1) Nous n'avons pas cru devoir adopter le terme de « constant-k », employé par 
M. Zobel, parce que, pour le définir, il aurait fallu introduire la notion de « smooth 
line », qui n'est pas indispensable ici. 
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^ ss méme que celle de la figure 10, puisque ces filtres n'ayant qu'une 
. frontière, la question de symétrie ne se pose pas. 
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SH a Fig. 11. — Filtres-types. 


. Ce type de filtres est donc plus avantageux en ce qui concerne 
Paftaiblissement dans la zone atténuée. Nous verrons plus loin qu'il 
présente également l'avantage de fournir.un:courant beaucoup plus 
régulier dans sa zone de filtrage; mais nous pouvons remarquer déjà, 
^en: utilisant le paragraphe 7, que vers le milieu de cette zone de 
filtrage, aux environs de la fréquence pour laquelle 5, s'annule et 3, 
devient infini, le filtre laisse passer le courant comme s’il n'existait 
pas (les impédances série étant négligeables et les impédances déri- 
vation trés élevées), ce qui est évidemment une très intéressante 
condition à réaliser. | à 
Enfin, nous verrons également que ce type de filtre est trés facile à 
calculer. . BEN. FN eee 
Pour toutes ces raisons, il jouera un réle important dans ce qui va 
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suivre, et par abréviation nous l'appellerons le. filtre-type (cette 
dénomination n'impliquant pas d'ailleurs que dans la pratique il 
doive toujours étre préféré). Sa structure particuliére résultera de 
l'équation (5 bis). 


13. Ayant ainsi, par une complication supplémentaire de Z2, amé- 
lioré foasiderablement certaines propriétés des filtres, nous sommes 
naturellement amenés à nous demander si l'on ne pourrait pas conti- 
nuer dans cette voie, et s'il ne serait pas avantageux aüx deux points 
de vue déjà signalés (affaiblissement dans la zone atténuée, régularité 
du courant dans la zone de filtrage), de compliquer encore davantage 
leur structure. 

Nous allons voir qùe oui, mais pas indéfiniment. En vertu même des 
propriétés mêmes des réactances, il est impossible (ou tout au moins 
inutile) d'augmenter le nombre des circuits au delà d’une certaine 
limite. 

Considérons, par exemple, une bande atténuée appartenant à l'un 
des filtres précédents; il existe dans cette bande une fréquence au 
plus, donnant un affaiblissement infini (fréquence zéro dans la bande 
inférieure du filtre-bande (fig. 11), fréquence l'infini dans la bande 
supérieure, fréquences marquées, f, et f, dans le filtre à trois 
bandes, etc.). Les courants ayant cette fréquence sont particulié- 
rement bien éliminés. Il serait avantageux que chaque bande. puisse 
contenir, non pas une, mais plusieurs fréquences, présentant cette 
propriété, afin que l'affaiblissement moyen dans la bande atténuée soit 
le plus grand possible. | 

Voyons donc combien de fréquences d’atfaiblissement infini nous 
pouvons loger dans chaque bande atténuée, interne. 

Partons de la frontiére supérieure d'une bande passante double. 
Alors 3, est égal à — 425, mais z, va en croissant et — 42, en décrois- 
sant. Deux choses peuvent arriver : 


1° z, passe par l'infini avant que z, s'annule. On a alors (voir 
tableau § 7), une premiére fréquence d'affaiblissement infini ( fig. 12). 

Puis z, croit de nouveau; si z, devient infini, ou si z, s'annule sans 
que Z s'annule aussi, on retrouve une bande passante; supposons 
donc que z, et (— 425) s'annulent ensemble. A partir de là z, est 
positif, (— 422) négatif; z; croissant jusqu'à l'infini, on retrouve une 
seconde fréquence d'affaiblissement infini. 
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Enfin, z, croissant de nouveau à partir de moins l'infini, on se 
trouve (onc ómeni d la frontiére d'une bande passante par suite de la 


_ rencontre de deux courbes 31 et — 4 3. 


' 


= — eee — en 
= æ oo = = oe 


do 
i 
| 
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Fig. 12. 


© On ne peut envisager d'autre solution que si 3, et 32 passent simul- 

‘tanément par zéro et par l'infini pene fois de suite, ce qui ne 

présente aucun intérêt puisqu'il n'en résulte aucun affaiblissement 
| supplémentaire. 


2° Z, passe par zéro avant que z, ne soit infini. On obtient alors 
une première fréquence d'affaiblissement infini (fig. 13). 


2 " 
| | ! ? | 
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Fig. 13. 
. Puis: z, et z, deviennent infinis en méme temps, sinon on trou- 
verait une bande passante. A partir de là (— 425) est positif et z, 
négatif; on retrouve une seconde fréquence d’ affaiblissement infini 


dorique 22$ annule. 
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Enfin, — 424 continuant à décroitre, devient forcément égal à 5,, 
d'oà une nouvelle bande passante. 

(Si par hasard z, devenait infini pour la méme fréquence qui 
annule zs, les deux fréquences d'affaiblissement infini seraient con- 
fondues comme dans le filtre-type.) 

On voit donc qu’il est impossible de loger dans une bande atte- 
nuée interne plus de deux fréquences d'affaiblissement infini. 

Le méme raisonnement, répété à propos d'une bande atténuée 
extrême, montrerait qu'une telle bande ne peut contenir plus d’une 
fréquence d'affaiblissement infini (1). 


14. Filtre le plus général. — Les considérations qui précédent 
nous permettent de définir la structure /a plus générale d'un filtre 
ayant des caractéristiques de filtrage données. 


Dans ce filtre, l'une des deux impédances 3,3, est celle du filtre-. 


type. sans modification; elle comprend donc (2b;+ be) éléments 
simples. et s’annule ou devient infinie une fois dans chaque bande. 
L'autre impédance s'annule ou devient infinie deux fois plus sou- 
vent, et contient, par suite, (20; + be) circuits simples. Le filtre 
ainsi construit possède : 
Des bandes passantes doubles, donc symétriques; 


Des bandes atténuées contenant chacune deux a a d'affai-. 


blissement infint, sauf les bandes extrémes qui n’en coNtiennent | 


qu' une. 


Suivant qu'on préférera compliquer 3, ou 32, on obtiendra deux 


«espèces » de filtres: , 


Première espèce. — On conserve le z, du filtre-type. 


On constitue 3: par (25; + be) circuits résonants en parallèle, de 


manière que 3, s'annule deux fois dans chaque bande atténuée 
interne, une fois dans chaque bande atténuée extrême. 


Deuxième espèce. — On constitue z, par (2b;+ be) circuits 
antirésonants en série (7), de manière que z, devienne infini deux 


€ 


(!) Cette propriété résultant des considérations du paragraphe 6, se trouve en 
défaut avec elles, dans les filtres dont les éléments présentent entre eux de l'induc-. 
tion mutuelle (voir Appendice). 

(?) Cela n'empéche pas que z, s'annule aux bandes passantes, par suite de la 
résonance des divers circuits simples les uns avec les autres (voir § 3, fig. 7). 
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“fois dung chaque bande atténuée interne et une fois dans chaque 
bande atténuée extréme. 

-On conserve le zz du filtre-type. 

Il est clair « que ces deux espéces de filtres ne différent que par leur 
structure, mais non par leur limites de filtrage. Nous verrons ulté- 
rieurement que suivant la terminaison choisie (en T ou en i. l'une 
est plus économique que l'autre. 
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Fig. 14. — Filtres les plus généraux.  — 


15. Exempzes (fig. 14). — Passe-bas. — Première espèce : z, reste 
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constitué par une inductance, Z, devient un circuit résonant accordé 
sur la fréquence f., que l'on désire éliminer particulièrement. 

Deuxième espèce : z, devient un circuit antirésonant accordé sur 
la fréquence indésirable f,,; 3, reste constitué par une capacité. 


Passe-haut. — Même structure, sauf l'inversion de l'inductance et 
de la capacité. 


Passe-bande. — Premiére espéce : 3, reste un circuit résonant; 
z; comprend deux circuits résonants en paralléle, accordés sur les 
fréquences f', f. à éliminer (une dans chaque bande atténuée). 

Deuxième espèce : z, comprend, en parallèle, deux circuits réso- 
nants accordés sur les fréquences indésirables; 3, reste un circuit 
anlrésonant. 


Filtre à trots bandes dont les deux extrémes. — Premiére 
espèce : Z, reste celui du filtre-type; Z comprend quatre circuits 
résonants en paralléle; leurs quatre fréquences de résonance donnent 
les quatre fréquences d'affaiblissement infini : 

Dans la bande inférieure, Fic los 

Dans la bande supérieure, fi. foo 

Deuxième espèce : zı comprend quatre circuits antirésonanls en 
série et devient infini pour les quatre fréquences d' affaiblissement 
infini; Z reste identique à celui du filtre-type. ~ 


16. Tous les filtres qui précédent ont été construits suivant la 
méme idée directrice; nous avons posé (§ 9), que nous VERO. 
l'impédance z, nulle aux bandes passantes. 

Or, d’après le tableau du paragraphe 8, il existe yn autre moyen 
d'obtenir les bandes passantes : c'est d'y rendre z, infini (pourvu 
que z, ne le soit pas aussi). Voyons donc ce qu'il est possible 
d'obtenir par cette deuxiéme méthode: : 


Deuxtéme méthode. 


Rendre z, infini aux bandes passantes (3: = œ). — Pour 
que z, soit infini aux b; bandes passantes, il faut qu'il comprenne 
b; circuits antirésonants, montés en série. A ces circuits seront ajoutés 
b, éléments simples, destinés à rendre 3, infini aux bandes extrêmes. 
Au total, z; com rendra 2 b;+ be) éléments simples, c’est-à-dire le 

2 ? 
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même nombre que contient Zi dans les filtres obtenus par la première 
méthode. — — ^. 

Quant à z,, sa structure la plus simple possible sera celle pour 
laquelle z, ne s'annule pas dans les bandes atténuées. On obtiendra 
ainsi un filtre trés analogue au filtre premiére méthode et compor- 
tant le méme nombre d'éléments; seulement les róles respectifs 
' de z,2, sont modifiés. ll est facile de voir que, dans le cas des filtres 
passe-haut ét passe-bas, le filtre ainsi obtenu est rigoug eusement le 
même que dans le cas de la première méthode. Il n’existe de diffé- 
rence nue pour les filtres 4 une ou plusieurs bandes. La figure 15 
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Fig. 15. — Vafiantes des filtres les plus simples. 


donne, par exemple, les structures et les affaiblissemeiits des filtres 
les plus simples à une bande et à trois bandes obtenus par la seconde 
, méthode (comparez avec la figure 10). . 

‘On voit que les caractéristiques électriques des filtres obtenus par 
cette méthode ne différent pas de. celles obtenues précédemment. 
Nous verrons ultérieurement que suivant la méthode de terminaison 
| adoptée, l'un ou l'autre système est plus économique. 

Par les mémes considérations développées aux paragraphes 11 et 12, 
on serait amené à établir un filtre-type à partir des filtres précédents. 
Mais ce filtre-type est identique à celui. obtenu par la premiére 


K méthode; nous retrouvons donc ici les filtres de la figure 11. 


Les complications ultérieures sont également identiques à celles 


CHAPITRE II. — STRUCTURE ET ZONE DE FILTRAGE DES FILTRES SIMPLES. 29 


trouvées précédemment; le filtre le plus général, défini au para- 


graphe 14, peut donc être obtenu de deux manières différentes, mais 
qui conduisent au même résultat. 


17. Résumé des Chapitres I et II. — a. Un filtre en échelle; com- 
posé d'une suite d'impédances série z, et d'impédances dérivation 2», 
laisse passer sans les affaiblir toutes les fréquences satisfaisant à la 
condition de filtrage 


(5) ns ae 
et affaiblit les autres. 


* XY : ; z2. ° >? M 

b. Pour réaliser un filtre ayant telles bandes passantes désirées, il 

suffit, à chacune de ces bandes, de rendre z, nul ou 2, infini, l'autre 
impédance étant finie. : | 


c. Des filtres plus compliqués peuvent étre établis, soit pour 
augmenter le nombre des fréquences donnant un affaiblissement 
infini, soit pour satisfaire à toute autre condition. Mais on est limité 
dans cette voie, et il est impossible d'obtenir plus de deux fréquences 
d'affaiblissement infini dans chaque bande atténuée interne, et plus 
d'une dans chaque bande atténuée extréme. 

Par suite, la structure du filtre le plus général ayant b; bandes 
internes et be bandes extrêmes, appartient à l'un des types suivants : 


Premiére espéce. l Deuxième espèce. 

| Comporte (25; + be) éléments | Comporte (26;+ be) circuits 

! simples, constituant, par exemple, résonants en paralléle (ou toute 

| (bibe) circuits résonants en autre combinaison équivalente). 
paralléle. 

Comporte (24;+ be) circuits Comporte (26;-+- be) éléments 

$. antirésonants en série, ou toute simples, formant par exemple 

combinaison équivalente, (6;+ be) circuits antirésonants 

en série. 
Remarque. — Rappelons que ceci concerne les filtres indéfinis 


simples, de résistances négligeables, et dont les éléments ne pré- 
sentent entre eux aucune induction mutuelle. 
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CHAPITRE II. h 


IMPEDANCE DES FILTRES SIMPLES FINIS 
DE RÉSISTANCES NÉGLIGEABLES. 


18: 11 importe de bien se rendre compte de la portée des résultats ` 
précédents et de ce qui reste à obtenir. 
Tout ce que nous savons, c'est qu'un filtre, indéfini et de résis~ 


. tance nulle, laisse passer les eourants dans sa zone de filtrage et les. 
arrête en dehors de cette zone. _ 


Mais les filtres que nous pouvons construire ne sont pas indéfinis 


et présentent une certaine résistance ohmique, ces deux restrictions 


n'étant pas indépendantes, d'ailleurs; car du fait que les filtres sont - 
résistants, ils affaiblissent toujours un peu le courant, méme dans: ^ 
leur zone de filtrage; par suite même en dehors de toute considé- | 
ration économique, nous sommes obligés de borner le nombre des - 


cellules à un chiffre assez faible, sous peine de ne recueillir à la 


sortie du filtre qu 'une proportion exagérément faible du courant que 


nous y aurons fait entrer... 


La condition de filtrage, établie ci-dessus, n'a donc pas en pratique. 
cette. signification absolue que nous lui avons atiribuée d'abord; le- 
courant sortant du filtre. ne passe pas brusquement, au voisinage des 
frontières, d’une valeur finie à zéro; car l'affaiblissement prod par” 


chaque cellule ne croît que progressivement, et, le nombre des cel- 


lules étant fini, l’affaiblissement total est également progressif. 
Ti faut donc voir de phus prés, dans le cas de filtres finis, c'est-à- 


dire ne comportant qu'un petit nombre de cellules, puis dám le cas 
de filtres résistants, les deux points fondamentaux suivants : | 


1% Valeur du courant utile sortant dü filtre dans la zone de 
filtrage ; | | 

2° Affaiblissement du courant en dehors de cette zone, et parti- 
culièrement au voisinage des frontières. 2 
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Nous allons donc, dans le présent Chapitre, calculer exactement le 
courant à la sortie du filtre, dans le cas des filtres sans résistances; 
nous verrons ultérieurement les corrections qu'il faut apporter à ce 
calcul pour tenir compte de la résistance ohmique. | | 


19. Et tout d’abord il faut introduire une distinction. L’impédance 
du filtre est évidemment fonction de la manière dont ce filtre est ter- 
miné; jusqu'ici nous n'avons pas fait entrer en ligne de compte cette 
terminaison, et nous avons considéré une suite indéfinie de cellules 
soudées ensemble, sans nous préoccuper de préciser comment est 
faite leur jonction. Il serait, par exemple, possible de considérer le 
filtre comme formé d’une suite de cellules telles que celles de la 
figure 16, associées en AA. | | 


Filtre ass ymétrique 


1 M 1 


Z2 Z2 Z2 


Fig. 16. — Filtre dissymétrique. 


Mais une des extrémités du filtre se terminerait alors en AA, 
tandis que l'autre se terminerait en zs. Le filtre ne serait pas symé- 
trique; il en résulterait des réflexions de courant et des irrégularités 
: d'impédance. Il est donc préférable de supposer les cellules associées 
de facon symétrique, soit au point de mi-série, soit au point de 
mi-dérivation. Par exemple, il est clair qu'en associant plusieurs cel- 


Filtre en T 
Zi A ZZ. Z ZA Z 
2 2 2 2 2 


| 
| | | 
Z2 | Z2 | Z2 
| | 
| i 
Fig. 17. — Filtre en T. 


lules du type de la figure 17, on constituera le filtre z, Z3; les deux 
extrémités seront constituées par des impédances en série égales 
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: z | 5 i Í | En 25 y : , 
à > En raison de la forme de la cellule élémentaire, nous dirons 


que ce filtre est un filtre en T. 


- Si, au contraire, on suppose la cellule intermédiaire fractionnée au 
7 point de mdrr c’est-à-dire constituée par la juxtaposition de 


deux éléments du type de la figure 18, on obtient un filtre terminé 


Filtreen JU 
. ZA 


MEE 
| | 
2I» | CE 
| | | 


Fig. 18. — Filtre en II. 


, symétriquement par deux impédances dérivation égales à 23». Dans 


les cellules intermédiaires, les deux impédances 225 se trouvent en 


parallèle et redonnent l'impédance z». En raison de la forme de la 


cellule élémentaire, nous appellerons un tel filtre filtre en II. 


Li Passe bas 1% Espèce 
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"fon sho 
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Fig. 19. 
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Le fait, pour un filtre, d’être terminé en T ou en II, ne modifie en | 
rien les propriétés de la cellule moy enne, donc ne modifie en rien les . 


frontiéres des zones de filtrage. Seules les impédances sont modifiées. 
En outre, à nombre égal de cellules; les deux types de filtres peuvent 
exiger des nombres Icessetucu différents d'éléments simples; par 


exemple, Si 3, comprend pue d’ éléments que Zs, la terminaison 


\ 


en T, nécessitant deux fois 7 zs sera plus onéreuse que la terminaison 
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en II, qui nécessite deux fois Z. Ce serait l'inverse. Si Z2 était plus 
compliqué que z,. 

Ainsi donc, toutes choses égales d’ailleurs, les filtres passe-bande 
de la figure 10 seront plus avantageux en IT parce que leurs 2, sont 


relariversenl compliqués, tandis que ceux de la figure 15 seront plus 


avantageux en T. 
Les filtres-types généraux de la figure 14 sont plus économiques 


en T s'ils sont de « première espèce », tandis que ceux de « deuxième 


espéce » sont plus économiques en II. Par exemple, un « passé-bas » 
. de premiére espéce, à trois cellules, prendra 10 éléments s 'il esten T, 
ot 11 éléments s'il est en II (fig. 19). | 
Ce serait le contraire pour le « passé-bas » de deuxième espèce. 

. Mais cette préférence, dictée par l'économie, n'a rien d'obligatoire, 
et pour se procurer.certains avantages; on peut parfaitement cons- 
truire un filtre de premiére espéce en II ou de deuxiéme espéce en T, 
comme nous le ferons plus loin (8 44, 2°). 


\ 


20. Impédance à l'entrée d'une cellule ERT sur une impédance 
connue. — Supposons que la n""* cellule soit fermée sur l'impé- 
dance Z, , et cherchons quelle est son inipédance -à 
calcul est facile en employant la notation vectorielle; on a : 


Filtre en T. 


(Zn)r = — + í | 2 ? 
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21. Impédance itérative. — Il est possible (dans l'hypothèse des 


filtres: en-courant alternatif; mais ce serait impossible avec des résis- 


tances en courant conne il est possible que l’impédance Z, soit 
égale à l'impédance Zn—1, c'est-à-dire que la cellule laisse passer le 
courant comme si elle n’existait pas. 

Soit, pour un filtre donné, K la valeur de l’ impédance Zn--ı présen- 
tant cett^ particularité. Si la première cellule du filtre est fermée sur 
l'impédance K, son impédance à l'entrée sera également K ; donc la 


' seconde cellule se trouvera dans les mémes conditions et travaillera 


sur une impédance K; son impédance à l'entrée sera donc encore 


E égale à K. Ainsi de, suite tout le long du filtre; limpédance K se 


retrouvera à à Pentrée de chaquc cellule et PE à l'entrée du 


filtre total. C'est pourquoi on lui donne le nom d'impédance itéra- 
. tive. Parfois aussi on l’ appelle « impédance caractéristique ». 


Si l’on considère le filtre comme formant:un bloc AA, BB, dont on 


x ignore le contenu, on peut définir l’ impédance itérative dela maniére 


suivante : l'impédance Zn du filtre entre ‘les bornes d'entrée M ce 


de l'impédance Zo connectée aux bornes de sortie. De même, si l'on 
| considére le filtre. dans. l'autre sens  limpédance apparen! Z, entre les 


. bornes BB dépend de Vimpédance Zi, connectée aux bones AA 


Ve "e 
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Or, il est possible de trouver deux impédances Z, et Zi telles que, 


si on les connecte respectivement aux bornes BB et AA, les impé- 
dances apparentes Z, et Z, deviennent égales respectivement à Z, 


Definition de l' ‘Impédance ltérative" 


Fig. 22. — Définition générale de l'impédance itérative. 


et Z,; autrement. dit, dans ce cas, les impédances de chaque côté 
de AA sont égales, elles sont mages l'une de l'autre; de méme, les 
deux impédances de chaque cóté de BB. En particulier, si le filtre est 
symétrique, 1l est clair que ces quatre 1mpédances sont égales : 


Z= Li, = Z = Z5, 


et leur valeur commune est l'impédance itérative. 


Cette manière de définir l'impédance itérative présente l'avantage. 


qu’elle peut être généralisée au cas d'un filtre quelconque, composé 
et dissymétrique (voir § 43, A). 
Pour calculer l'impédance itérauve, il suffit, dans les équations (6), 
de faire 
° Zn = Lra = K, 


ce qui donne les valeurs 


(nous choisissons arbitrairement le signe +, parce que l'autre solu- 
tion donnerait des résistances négatives, donc physiquement irréali- 
sables). oo 

L'introduction de l'impédance itérative va nous permettre une 
grande simplification dans les calculs; nous l'écrirons en général K, 
sans préciser s’il s'agit d'un filtre en T ou-en If, et nous nous repor- 
terons aux formules (7) quand cela sera nécessaire, pour introduire 
suivant le cas de la valeur appropriée K, ou Ky. | 

L'impédance itérative est ainsi introduite comme simple grandeur 


VIIVEMSILY Ur MANUS - 
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algébrique. Nous verrons plus loin (§ 31) une de ses significations 


physiques; dés maintenant nous pouvons presseñtir qu'elle joue un 


róle important, car elle change de nature aux frontières de la zone de 
filtrage. En effet, la quantité 


4 


peut s'écrire 


= 31 
: 412231 L4 — ]» 
j | 4 Za 


elle change donc de signe, soit lorsque le produit 3,52 change de 


s : E - Zi | ` , 9 
signe, soit lorsque Zz, Passe par la valeur — 1. Or, ce sont là préci- 
i 2 


sément les conditions qui se trouvent réalisées aux frontières de la 


zone de filtrage : dans les filtres de la figure 10, les frontières sont 


données soit par z, — o, soit par z, =— 4 32; dans ceux dela figure 11, 
uniquement par la seconde de ces égalités; dans ceux de la figure 15, 


soit par cette deuxième égalité, soit par 3 = œ. Dans tous les cas, 


l'impédance itérative change de nature aux frontiéres, puisque la 


quantité sous le radical change de signe. 


Il est méme facile de voir que dans la zone de filtrage, l’impé- 
dance itérative K est toujours réelle, tandis qu'en dehors de cete 
zone, K est purement imaginaire. En effet, la condition de filtrage (5) 
montre que, dans la zone de filtrage : 


Le rapport fo est négauf; les deux quantités z, et Z étant pure- 
ment imaginaires, si leur quotient est aus leur produit 3,5, est 


positif. | 
` Ce rapport est plus grand que — 1, donc la quante (1 + — T 3 est 


aussi positive. 

Par suite, dans la zone de filtrage, l'impédance itérative K est tou- 
jours réelle; aux frontiéres, elle devient 1 Hanna, en passant sui- 
vant les cas par la valeur zéro ou oo. 

Ce résultat est important, et nous y reviendrons souvent. 


22. Expression de l'impédance de la cellule en fonction de K. 
Les équations (7) qui définissent les K, et (1) qui définit l', et que 
l'on peut é écrire | 

sh? E ad. 
2 


`t 


et les expressions ci-dessus se mettent sous la forme unique 
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| permettent d'exprimer 3, et 2, en fonction des valeurs de K et T. On | 


obtient aisément 


Filtre en T. | | Filtre en Il. 
/ 2 i | 
e 2 | 2 — 
. (8) ; o A Ke . | Km 
p phus — ——Co 
th — 
\ 2 


et par suite les expressions (6) peuvent se mettre sous la forme 


: | = Ky + Lie coth T : Kr th r-- Zn-i 
(4n)t = Senta ies , (Za n= aries 
coth + -K7 in. 


Bien que la forme soit trés simples on peut oben des expressions 
encore bien plus suggestives. Il suffit de poser | 


(9) : TES TELS 


i 


‘ce qui est toujours possible, car alors Z, — 1 devient égal a. 


Zn =K th O5—1; 


(10) . "à Za K th(T + 05), 
convenant aussi bien pour les filtres en T et en Ir. 


23. Courant dans la cellule. — Pr la relation entre le cou- 
rant Í n_1 à la sortie, et le courant I, à l'entrée d'une cellule, dans le 


. cas des cellules en T et en II. Il suffit de refaire le calcul fondanentall (| 
du paragraphe 4, en conservant la valeur de l'impédance Z,_, ; nous 


. avons | : 7 
He Filtre en T. | Filtre en II, 
(+2) +7 Ge a+ (i À Z 
D s = 5. *A-1 "s E PS n MEN 42: n—1. 
p vy. Er wo 7. Haee 2 224 i 
en introduisant K et I : 
d. di : chr 
| Kir = T + -Kypach? ” — Ch Eu 
th — 
= Kr Rte = : 2- 
2 Kr : z | Kn © ; 4 
sht : E | 


: | z Mas RS th —. 
| | | | | 2 
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d’où enfin, dins les deux cas, 


n—-i bi ch 84-4 


Bon AN | E 


| ij 94. Filtre à plusieurs cellules. — Supposons maintenant un filtre 


formé par l'assemblage de 7 cellules identiques, la première fermée 
', sur l'impédance Z,. Nous poserons 


" | | Z 
(12). 3 EX. the, = X" : j 
et nous aurons, quel que soit le type de filtre, 


Z, = K th(T + 6), 


A WE I, | ch(T + 0) 
, | | I, m ch Qo : 

Posons maintenant 

AME. 0,—I-r-60, ` 

1l en résultera d 

| Z,— K'the8,. 


Donc, si nous prenon maintenant la deuxième cellule, nous aurons 


2, — Kth(T +), - 


I _ eh(T + 01) che, 
Io «che, ch6,- 


Et ainsi de suite ; à l'entrée du filtre, c'est-à-dire de la n?"* cellule, 
' nous aurons | | | 


{ Zn = Kth(AT + 80), 


qn = ch(nT + 8) : = chal + shar th 8o.. 


_@3) 


. Si donc nous supposons Te filtre alimenté par une source à tension 


constante U,, nous aurons, dans le récepteur, c'est-à-dire dans lim- 


pédance Lo, le courant 


a. pou Un x To i U, ch 
09 Zn Cd.  Ksh(nT +80) 


(14) R | | | 


e 
: eo 
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constante U,, possède une F. E. M. constante E, et une impédance 
interne Z,, le courant dans le récepteur sera | 
EE T 
Lee Tn Tn 
Ce cas est de beaucoup le plus fréquent dans la pratique. En 
général, pour des raisons que nous verrons plus loin, on ne cherche 
_pas du tout àsupprimer l'impédance de la source Zs; au contraire, on 


s'arrange (par exemple en alimentant le filtre par l'intermédiaire d'un | 


transformateur) pour que l'impédance de la source soit sensiblement 


égale à celle du récepteur 
Zs = Ze. 


Lorsque cette condition est réalisée, le courant dans le récepteur 


devient égal à 
po. Es Io 
BE 


zr X — 9 
at Zo I, 


(15) | (K + S) shnr + az, eh ar. 
Remarque. — Rappelons que les expressions (13), (14), (18) 


sont également applicables aux filtres en T ou en II, pourvu que l'on 
y remplace K et 9, par la valeur convenable dans chaque cas, tirée 
des relations (7) et (12). | | 

Rappelons aussi que T, K et 9, sont des TORCHONS dela fréquence f 
et sont en général complexes: 


25. Les expressions (14) et (15) nous montrent que s’il était pos- 


sible de rendre Z, constamment égal à K, le dénominateur. se rédui- 
rait à Z; e" ou à 2 Z, e^ ; autrement dit, le seul effet du filtre serait 
alors de multiplier le courant par le facteur e^", c'est-à-dire de mul- 
tiplier son amplitude par le facteur e-"* et de modifier sa phase de la 
quantité — n B. 

Nous pouvons donc dire que « « l'affaiblissement proprement dit » 
ou « perte de transmission » dû au filtre est e-"*; nous le mesurerons 
par son logarithme népérien, et nous dirons que l'affaiblissement est 
de na ngpiers. Le napier, unité d'affaiblissement, correspond donc 


~~ 
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à un affaiblissement du courant de la quantité e^! ou =. On l'appelle 


aussi unité d'atténuation. 


POM aussi quelquefois l'unité de transmission TU qui 


vaut z——z $.686 “si napier ) 


On trouvera en planche II un , graphique donnant l'affaiblissement 
en napiers en fonction du rapport des courants e-"%. 

D'aprés la définition que nous avons donnée de la zone de filtrage, 
nous retrouvons ici la condition de filtrage établie au paragraphe 5. 
En effet, si a est nul, le courant traverse le filtre quel que soit le. 
‘nombre de cellules; au contraire; si a est différent de zéro, on peut 

toujours rendre n assez grand pour que l'affaiblissement ait telle 
valeur que l'on désire. | | i 
La condition de filtrage est donc « = o, ce qui redonne la con- 


dition (5). 


26. Mais en pratique, il est impossible de rendre Zo égal à K pour ~ 
. toutes les fréquences; en effet, K est réel dans la zone de filtrage, et 
fonction de la fréquence (§ 21); il est imaginaire en dehors de cette 


zone; aucune des impédances sur lesquelles un filtre.peut avoir à 


débiter ne peut varier de cette facon. 


\ 


Le courant à la sortie du filtre ne sera donc pas seulement affaibli 
dans la proportion e-?*, il subira en plus un changement, du fait de 
la réaction de l’impédance terminale sur le filtre. Voyons, au moyen 
des équations (14) et (15), quelles sont ces variations, d'abord dans la 


zone de filtrage, puis dans la zone alténuée. 


r 


91. Variations de T et de K. — Nous avons vu qu'une bande pas- 


sante simple avait comme frontières les fréquences qui rendent — = nul, 


ou égal à — 1. Donc dans une bande passante simple, le rapport E 
12 
` prénd toutes les valeurs comprises entre o et — 1, et ne prend qu'une 


fois chacune de ces valeurs. 


Nous avons vu également (88) qu'il existe des bandes passantes 


doubles, dans lesquelles les frontières sont toutes les deux données. 


D t , 41 - E > PLAT “1° 
par des fréquences rendant le rapport = égal à —1; mais au milieu 


de ces bandes, z, et z; changent de signe simultanément, en passant 


ED 


i 
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l'une par zéro, l'autre par l'infini; donc le rapport T atteint en ce 
l Á Bo 

point la valeur zéro. Bref dans une bande passante double, ce rapport 

prend, non plus une fois, mais deux fois, toutes les. valeurs com- 

prises entre o et — 1. 


Voyons donc quelles sont, dans cet intervalle, les valeurs de F et de 


. l'impédance caractéristique, K. 


Lorsque ix est nul, on a chY =1, doù T — 72K; quant à la 
2 . 


valeur de K elle dépend de la maniére dont at s'annule. Si c'est 
: 2 


parce que z, s'annule, alors K,, Ky sont nuls. Si c'est parce que 22 
devient infini, alors Ky et Ky sont infinis. Enfin si z, s'annule et 


‘que Zs en infini en même temps, leur produit restant fini, 
alors Kr Ky restent finis. 


Lorsque = est égal à —1, ona 
~2 


| chr =—1, |Kr—o, Kim; 


donc raj(2kt Yi. 


Pour parcourir la bande passante, il nous suffira donc de faire 
varier T de o à II. Nous pourrons dresser le tableau suivant : 


Bande 
passante. 


compris 


entre o et IJ 


purement purement 
imaginaire imaginaire 


Munis de ce tableau, nous pourrons facilement voir ce De 
deviennent le courant et l'impédance. 


* 
-— 
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-——— 
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b 
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mums. ( Voir Bibliogr., | n° 30.) 


t 


S 


28. Impédance et courant dans la zone de filtrage. — La partie 


réelle z de T étant nulle, on a, en utilisant les relations connues, 
Jj : | . | 


| chj 8 =-cos8, : sh = jsing, 
| Un | 


Seg | : des J Ksinn8 + Zo cos Bn” 

dans le cas de l'alimentation à tensión constante, : - T 
. D . . E 

(19) E Lo = : , 


73 
J (K+ x) sinn8--+ aZ, cos np 


‘ 
' 
i 


dans le cas d'une source d'impédance égale à celle du récepteur. 


Dans la bande passante, 9 varie deo à nx, donc nf varie de o à nz. 
Si K était constant, le courant aurait une variation périodique de 


i p e. 27 P a . 5 r CE . P . . UM 
‘période —. Mais K est une fonction de f et varie lui aussi, le plus : 


'souvent entre une valeur finie et zéro, ou bien entre une limite finie : 
et l'infini. La courbe du courant dans ja zone de filtrage dérivera done 


de la courbe de variation de K, mais il s'y superposera n ondula- 


uong (1). Ces ondulations produiront des variations d'amplitude d’au- 


tant plus 4 importantes qu'elles seront plus voisines des valeurs K — o 


|. Qu K — oo, c'est-à-dire, en somme, qu'elles seront plus nombreuses. _ 

D'autre part, la comparaison des deux expressions (18) et. (19). 
‘nous montre. que pour une variation donnée de K, la variation de 
courant ly sera beaucoup moins prononcée si le filtré est alimenté | 
;par une source à résistance interne appréciable, que s'il est alimenté 
‘sous une tension constante; dans le dénominateur de I’ expression (19), 


en effet, la variation du terme K est partiellement. compensée par 


Z2 | 
celle du terme y qui varie en sens inverse. L'impédance interne de 


- 


la source joue ibn un róle utile en la pinconstance, elle régularise 
le courant dans la zone de filtrage. | 
| ‘En résumé, dans la zone de filtrage, le courant I, qui sort du filtre 
nest pas constant; ses variations sont d’ autant plus nombreuses. - 
_ et plus prononcées que le nombre de cellules est plus grand; ces - 


NC ) On peut dire que ces n ondulations proviennent de la résonance des n cellules, . 


de méme que la courbe de résonance de deux circuits couplés presene deux maxi- 


' 
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variations sont. atténuées lorsque la source qui alimente le filtre pré- 
sente une impédance interne égale à celle du récepteur. Enfin, 
elles sont également atténuées dans les types de filtres où limpé- 
dance itérative K reste relativement constante dans la zone de 
filtrage. 


29. Valeurs particuliéres, — Dans la bande de filtrage, l'arc B va 
de o à +, donc l'arc n passe par les valeurs o, x, 2%, 3m, ..., nT qui 


donnent 
sinn = o, cosn f —-t, 


T T ; 
et —, 3 —, qui donnent 
2 2 
sinn =r, cos n B = o. 


1° Pour la première série de valeurs o, x, 27, ..., comprenant 
(n — 1) fréquences intérieures à la bande, et les frontières, le dénomi- 
nateur se réduit, dans les expressions (18) et (19), au terme en Zo, à 
moins qué K ne soit nul ou infini. 

Pour les (n — 1) fréquences intérieure dela bande, il n'y a pas de 
difficulté, K. est certainement fini ; on a donc 


, U, | Es 

(20) E : Zo I 2 Lo , 

_autrement dit le courant est le méme que s'il n'y avait pas de filtre; 

le « rendement » du filtre est pour ces fréquences égal à l'unité. 
Pour les deux fréquences frontiéres, une difficulté se présente : 

sinn B tend vers zéro (8 tendant soit vers zéro, soit vers x), tandis 


Z2 ; ; . 
que K ou FT tend vers l'infini. Le terme en 


ZEN . 
(K+ x) siu n B, 


figurant au dénominateur de l'expression (19), est donc indéterminé. 
Toutefois il est facile de lever cette indétermination en remarquant 
que, lorsque nB tend zéro, on peut confondre 8 ou (x — 8) avec 
sinB, et nB ou n(x — B) avec sin— nB, et que, par suite, sinn 
B 
2 
l'équation (1) écrite sous la forme 


a pour limite 275in 7 - Or sin = est facile à exprimer; en vertu de 


" By ] 
sh?— = —— ou sin?* =— —, 
2 4 Z? 2 4.3 
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, 


ers zéro : singen / = 


on obtient : 2 | E , 


442 


hd 41 "uc ^9 d ! $1 
fons que c Teng vers — r: sinnp—2n4/ 1+ 


Dès lors il suffit d'écrire les impédances itératives K, ct Ky, sous la; 
forme | "EE an | ; 


Kr esso // 1 ELE Kg- V 


4 22 ET 
De ] -- 
mE 4 23 


Ae Z2\ . | HINT 
. pour voir que le terme (K+ x) sinn a pour limites, suivant les 


Cas : 
Limite de (au signe près) : 


Nature A "e [k AL ens 
im =E i I " 
de la frontiére. CR J Sn " T 
71 L? 
= L0 3 52 
4B» | 
BIZE XL e.. A 3; ^ ~ | 
72 
Ber m —1. eae * ee A v n <] 
4 32 49 


On pourra donc, dans chaque cas particulier, calculer le courant 
aux frontières ; ce courant sera évidemment inférieur à ce qu'il serait 
en l'absence ide filtre. 


UM à | a 35 | 
. 2° Pour la deuxième série de valeurs ral le courant se 


i 


réduit à la valeur 


(21) » | | . ieee ou ee 
| B K+ =o 
( K ) 
| / 


Dans le cas du filtre alimenté à tension constante, on voit que la 


valeur du courant présenté la particularité d'être indépendante de 


l'impédance du récepteur. Ce résultat, d'apparence paradoxale, est 
fréquent dans les systèmes ne comportant que des réactances de résis- 
y p 

tances négli geables. 

Il convient d'ailleurs de remarquer qùe si le courant I, dans le 

q 0 

récepteur est en quadrature avec la tension U, à l'entrée, c'est parce 
qu'il y a décalage entre le courant Ipet le courant I, à l'entrée; mais 
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ce courant à l'entrée n'est pas en quadrature avec la tension à l'en- 
trée, de sorte qu'une puissance non nulle est effectivement dépensée 
dans le systéme filtre-récepteur. 

Bref, nous voyons que dans la zone de filtrage, le courant passe 
(n — 1) fois parla valeur qu'il aurait en l'absence de filtre, donnée 
par (20), et n fois par une autre valeur (21), qui, lorsque le filtre est 
alimenté sous tension constante, présente la particularité d’être 
indépendante du récepteur. 


30. Applications. Régularisation de l'impédance. — ll est clair 
que ces variations sont facheuses, parce qu'on désire en général 
recueillir, dans la zone de filtrage, un courant aussi constant que 
possible. | 

Nous avons vu aux paragraphes 25 et 26 que ces variations seraient 
supprimées si l’on pouvait rendre Z, constamment égal à K [en effet 
dans ce cas les formules (20) et (21) donnent des valeurs égales]. 
Mais on ne peut obtenir cette égalité dans toute la zone de filtrage, 


car K y est réel et fonction de la fréquence; or si nous rendons Z, . 


réel en le constituant par une résistance pure, sa valeur sera indé- 
pendante de la fréquence, donc ne pourra étre constamment égale à 
celle de K. E 

Néanmoins, s'il est impossible de satisfaire exactement à la rela- 
tion Z, — K, cependant il est avantageux de s'en rapprocher le plus 
possible. Pour cela : 


° On rendra Z, égal à une valeur moyenne de K, ou bien à une 
valeur dont K reste assez longtemps voisin. | 

. Par exemple dans un filtre-type (8 12), dans lequel le produit z, z3 

est constant, la variation de K est donnée, d'aprés les équations (7), 

par les courbes de la figure 23. Si f, et f, sont les frontières, la valeur 


de K, y est nulle; elle croit rapidement et atteint au milieu (géomé- 


trique, c'est-à-dire Vfif2) de la bande, la valeur V 21 a. La valeur 
de Ky est inverse de Ky puisque l'on a 


On voit que K reste assez longtemps voisin de la valeur 2,25. On 
réalisera donc la condition cherchée en écrivant que Z, est égal à 
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cette valeur 


(22) . | | Zo = Vzi3» 


Fig.23 


^ qui permettra de donner au filtre-type le maximum de régularité dans 


sa zone de filtrage. 


. 2? On s'efforcera de réaliser des us de filtres dans lesquels l’im- 


. pédance itérative K reste aussi réguliére que possible dans la zone 
de filtrage. Il est clair en effet que si K s'écarte peu de sa valeur 
“moyenne, on pourra, en rendant Z, égal à cette valeur moyenne, 
‘satisfaire très approximativement à l'équation Z, — K. 


Or, à ce point de vue, les différents types de filtres se comportent 


très différemment. La figure 23 donne là variation de K dans un filtre- 
type; bien, qu'elle ne soit pas négligeable, cependant elle est meil- 


leure que celle de beaucoup d'autres types. Prenons par exemple le 
q P yP P } 
passe-bande 1 de la figure 15. S'il est terminé en T, on aura à la 


frontière inférieure K, = (parce que. fot est nul) et à la fron- 
o M L2 


. tière supérieure Kr— œ (parce que z, est infini). S'il est terminé 


en If on aura aux deux frontières Ky = œ (fig. 24): On voit que, dans 


Je cas du filtre en T qui sera le plus fréquent par raison d'économie, 


_la variation de K4 ira de zéro à l'infini; on aura. donc beau rendre Z, 
égal à. la valeur moyenne de K, les écarts resteront cependant consi- 


dérables. | 
On peut d'ailleurs faire mieux que le filtre-type à ce point de vue; 


, nous en verrons un exemple avec le filtre « type M » (8 44). 


|. Enfin, puisqu'on ne peut régulariser indéfiniment l'impédance du 


EMI 
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filtre lui-même, on peut ajouter, en série avec la source, dans le cir- 
‘cuit d'entrée, une impédance convenablement choisie pour corriger, 


Fig. 24. 


dans une certaine mesure, l'irrégularité inévitable. Quelques indica- 
tions sur le choix de cette impédance seront données plus loin (§ 47). 


31. Impédance et courant dans la zone atténuée. — Dans la zone 
atténuée, nous savons que la partie réelle « de T n'est pas nulle. Alors 
l'équation (1) devient 


$i 
- 


cb (a +J 3) — cha cosp 4 J she sin B =1+ XE 

Or, z, et z, étant purement imaginaires, le second membre est 
réel; pour que le premier le soit aussi, æ n'étant pas nul, il faut que 
sinf le soit, donc que f soit égal à zéro ou à II. 

D'autre part, cha étant positif, c'est que cos est positif ou négatif 
suivant le signe du second membre. — 
| Donc P sera nul ou égal à v, suivant que =. sera positif ou négatif 
(dans ce dernier cas, inférieur à 2). | 

En tout cas, on aura 


41 
[pe 
239 


p4 
r+ — 


(23) cha — B 


ou a = arc ch 


et dans les expressions (13), (14) et (15), nous pourrons remplacer 
chnT et shnf par + chnag et + shno; nous aurons donc pour le 
courant I, dans le récepteur 


U E 
z ou bien ee 


+ Kshnat Zychnaa 5 (K+ 5B) chia a%9chns 
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K étant imaginaire (§ 21), et Z, réel par construction (5 30), le 
module de ces valeurs, c'est-à-dire l'intensité du courant, sera certai- 
nement inférieur aux valeurs 


| Un | | | Esl 


IT 7 cn: chna 2Zochna? 


qui nous ET donc des limites supérieures du courant; on pour- 
rait dans chaque cas particulier, calculer exactement ce courant lui- 


méme et sa phase; mais il suffit d'examiner ces limites pour voir que 
leur valeur dépend : du nombre de cellules n; de l'affaiblissement o, 


ee VET ? ` 41 r E 
c'est-à-dire d'aprés (23) du rapport "i. donc de la.fréquence. 


On vérifie donc bien (ce qui a été dit au paragraphe 18) que, dans 


un filtre fini à. cellules, le courant ne tombe. pas brusquement à 
. zéro dans la zone atténuée, comme il le ferait dans un filtre indéfini. 


Au contraire,'il décroit progressivement au voisinage des frontières, 
et d'autant plus vite : quele nombre des cellules est plus grand, que le 


Zi . 3 . , e 
rapport = varie plus rapidement avec la fréquence. Il y aura donc 


avantage, en vue d'augmenter l'affaiblissement, à choisir des types 
de filtres dans lesquels ce rapport varie trés vite avec la fréquence. 
Dans chaque cas particulier, les équations (23) et (24) nous per- 
mettront de calculer exactement le courant pour une fréquence quel- 
conque de la zone de filtrage. 
. On vérifie facilement que si z, est infini ou z, nul, l'affaiblissement 
est infini, comme nous l'avons déjà vu au paired he 8. 
. Enfin, remarquons que si le filtre est indéfini (n infini) le cou- 


rant I, dans le récepteur est nul; mais le courant à l'entrée du filtre 


n'est pas nul, car l'impédance 7. donnée par la formule (13), devient 
égale à K, pedane itérative. Ceci nous montre (puisque K est 


alors imaginaire) que le. filtre absorbe un certain courant, mais que 
ce courant est entièrement déwatté et qu'il n'y a pas dissipation 


d'énergie; et, en outre, ceci nous donne une signification physique 


de l'impédance itérative K : c'est la limite de l'impédance à len- 


trée d’ un filtre dans sa zone atténuée, lorsque le nombre de cel- 
lules augmente indéfiniment. 
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CHAPITRE IV. 


INFLUENCE DE LA RESISTANCE DES FILTRES. 


33. Jusqu'ici nous avons supposé que les éléments constituant le 


filtre étaient des réactances sans aucune résistance ohmique (c'est- 
a-dire que z, et Z étaient purement imaginaires). Dans ces condi- 


tions, nous avons montré que le filtre laisse passer sans l'affaiblir le 


courant dans la zone de filtrage et produit au contraire. dans la zone 
atténuée un affaiblissement croissant à partir des « frontiéres ». 
Mais, en pratique, il est bien évident qu'un tel filtre est irréali- 


sable. Si, en effet, les condensateurs que nous savons construire pré- 


sentent (sauf aux trés hautes fréquences) des résistances extrémement 
faibles vis-à-vis de leur réactance, au contraire les bobines de self- 
induction possédent toujours une résistance appréciable, de l'ordre 
de quelques pour 100 (au minimum quelques pour 1000) de leur 
réactance. 

Jusqu'à quel point la présence de cette résistance modifie-t-elle les 
résultats obtenus précédemment? Jusqu'à quel point les filtres prati- 


quement réalisables satisfont-ils à l'idéal énoncé plus haut? C'est ce . 


qul importe de voir maintenant. 


34. Voyons ce qu'il advient des calculs effectués aux Chapitres 
précédents, lorsque l'impédance des bobines de self-induction ne 
consiste plus seulement en leur réactance P mais. contient en 
outre un terme réel R. 

Pour simplifier, nous admettons que la résistance des condensa- 
teurs ést négligeable (!) ; nous admettons aussi que dans la bande de 
fréquences utilisées, la résistance est proportionnelle à la fréquence 

d peop q 
et par suite que le quotient 


Lw 


(!) On peut cependant tenir compre de cette résistance, si on le désire (Voir 
Bibliographie, n° 32). 
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contient une partie réelle U et une partie imaginaire 7 V 
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est constant et caractéristique de l'inductance employ ée. Enfin, nous 
admettons aussi que le quotient est le même pour toutes les induc- 
tances constituant le filtre. Il caractérise alors la qualité des bobines 
employées dans la construction du filtre. 


_L’impédance 5, en série et celle z, en shunt, constituant la cellule - 
p 2 , 


_du filtre, ne sont plus alors purement imaginaires; elles contiennent 


en général: une partie réelle; le quotient n 'est donc plus réel et | 
4 


—— A 


: ! 
— =U4+/V. | i 
a i 
L’équation fondamentale (1) devient alors 
(25) | = chr — (127 2U) -- /2 V. 
Ce qui donne en séparant les parties réelle et imaginaire « et 8 de T 
| ~ 


cha cos B + jcha sing =(1 =+ 2U) 4- jaV, 


1 


et permet d'écrire les deux égalités 


2 dcos =1+2U 
(26) pes? ; 


La EFT sha sinf = 2V. 


: On peut en déduire la relation 


| (27) : À | th x tang = 


2V 
io’ 


\ 


E ror montre clairement que æ n'est jamais nul, sauf pour cer- ` 
. taines fréquences particulières rendant tang8 infini. Il n'existe donc 
. plus de bande dans laquelle l’affaiblissement soit entièrement nul; le 


courant est toujours un peu affaibli, méme dans la bande passante, 
ce qui était évident a: priori, puisque la résistance des bobines a 
toujours pour effet de dissiper de l'énergie. 

D'autre part, 5, et 3, ne peuvent plus devenir rigoureusement 


‘nuls ni infinis; par suite, l'affaiblissement « passe, pour les fré- 


quences f, envisagées aux paragraphes 13 et 14, par un maximum 


fini, et non plus par l'infini. 
_. La présence de la résistance: dans les circuits du filtre a donc pour | 
effet de produire un affaiblissement là où le courant devrait passer 
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librement, et de diminuer l'affaiblissement là où il devrait être très 
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rand; en somme elle rend les phénomènes plus proeressifs. plus 
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flous, arrondit les courbes et supprime les angles. 
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3 < ri 
(28) - c= Lo | 
Permeten, pour chaque type de filtre, de calculer exactement l'affai-. 


| 

^ 88. Les équations (26) et la connaissance du sosie eut : 
| 

| 

blissement produit en tenant compte dé la résistance. 

| 
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En effet, il suffit de calculer les impédances z, et 32, en fonction 
- de la RIA en attrıbuant à | chacune des bobines de self-induc-, 
tion LY apa slance | 


| VOR LP 


On fait alors le quotient 
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qui donne pour chaque valeur de la fréquence, des valeurs de U et 
de V, à partir desquelles les équations (26) permettent. d'obtenir 
l'affaiblissement 2. 

Cette derniére partie est fort simplifiée par l'emploi de tables et 
d'abaques convenables. Nous reproduisons (') trois fragments (à des 


ECL ANS 
ERES NUT LA LA LE DICO 
UR "I Nat eta hehe 
BIEERRUT ASIE RDATA LN DT eR 
ELS NCCES CA 
EE ER PAA EN WT 


EUREN ABC CHE 
HE: DONNERAI EU LE LE LUE te 
URL TT LEE EIL LÁ 
UY i ILES HERE see 
BRE oL LH 1- LO IE d Led d E IN 
O l ET ail HW 1 LU Lo Ph ii 


-5- o 


jo m] 
et 27. 


échelles différentes) d’un abaque permettant de connaître instan- 
tanément « et B en fonction de U et de V, dans la bande de filtrage 
et aux alentours de cette bande, c'est-à-dire les valeurs de U com- 
prises entre — 1 et +1, et pour les valeurs voisines. 

Dans ces abaques (fig. 25, 26 et 27), on a porté en abscisses les 
valeurs de U, en ordonnées les valeurs absolues de V. Chaque point 


(!) Avec l'aimable autorisation de la Société « Le Matériel téléphonique ». 
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ainsi déterminé est alors coté par deux réseaux de courbes (ellipses) ; 
Pun en trait plein, marqué A (au lieu de «), fournit les valeurs de 

l'affaiblissement ; l'autre réseau, en pointillé, marqué e.-B fournit les 
| valeurs absolues de la constante de Boise B; le signe à adopter est le 
méme que.celui de V. 

-. Ces abaques ont été établies par M. Zobel (1). 

..Nous donnons d'autre part deux tables, l'une permettant de con- 
naître l'affaiblissement « en fonction de U pour les fréquences de la 

zone atténuée éloignées des frontières, autre donnant cet affaiblis- 

sement en fonction de V ‘pour les fréquences d'affaiblissement 

maximum (soi- -disant aL) y= 


\ 
' [ n * L 


TABLES. 


I. Table donnant les valeurs de l'uffaiblissement x (en napiers) 


! C en fonction des valeurs de U -dans la zone atténuée. 

U. . wo uA D. | U. t: 

I ou — 2 Loy 25 ou — 26 4,6 

2 » — 3 2,3 30 » — 31 4,8 
3» —4 2,6 35 » -- 36- 4,95 
4 ML s 2,9 4o » — Al 5,1 

45 » —6 3,1 45 » — 46 5.2 

6 » — 7 3,15 5o » — 51 943 

lcm. de UE dc 824 60 » — Gi 5,5 
8 »r — 9 3,5 Jo » — FI 5,6) 
9. *» '— 10. | 3,65 8o » — $i 5.72 

CIO »,. — I0. 3,72 go » — gt 5.9 

15 >»  — 16 4,1 100 » — 101 6,0 

20 »  — 21 4,4 


il. Table donnant les valeurs de l’affaiblissement a (en napiers ) 
en fonction des valeurs de V pour les fréquences d'a [Jai- 
| blissement maximum f. 


EAS. | .8. | V]. a | VI. a 
| Dose 3,6 43..5.. us ).2 
XEM "m kites. ud DOue seneste adu BAO ES 3 

CAN a IO. 1955009» ee, d Go.. NE: 

diea sro ; 2,9 20.. 4,38 . 20.555 LAM »,65 
E 3,0. 29 uda 4,0 80..... (a X55 
Se 3.17. ~30esdeesedas 4,78 96... eis 5,9 
7 ae 3,3 35.. ee 4,9 190, ed 6,0 
NE 3,4 40......... 5,08 

(!) Bibliographie, n° 19, p. 588-59o 
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Exemple. — Le filtre n° 1 passe-bas du tableau général, planche I, 
a pour impédances z, et 3: : : 


"EE . Z af, Z 
En l'absence de résistances... Z —J—-x2mnf- Z: = — Tfi Lo 
| | l z fi 2T f 
Lorsque la seif L, 7 
a une résistance R 4 ....... z= (J +d) = X2rf ` » 
égale à dLw. f 
Par suite, le rapport a a pour valeur, en tenant comple de la 
résistance, 


i-e 


On a donc, en séparant les parties réelle et imaginaire, 


(y. valg) 


f 
fi 


par exemple, on obtient pour chaque valeur de d la valeur des U 

et V; au moyen des abaques et des tables, on en déduit l'affaiblis- 

sement a. | | | | 
Sur la figure du tableau (PU. 7), nous avons tracé la courbe de cet 


Donnant à + 


affaiblissement pour les valeurs d = 0,01 (trait plein) et d = 0,04 


(trait pope 
On voit qu'avec là premiére de ces valeurs, le coude formé par la 


courbe à la fréquence frontiére f — 1, est lé érement arrondi, mais 
i ! f , 45 


la variation est cependant rapide; avec la seconde valeur, le coude est 
déjà trés effacé, et si la résistance croissait encore, la frontiére serait 


E 


à peine visible. 


35 bis. Le méme calcul, effectué pour tous les types de filtres figu- 
rant au tableau, coriduit aux formules suivantes pour U et V: 


successivement des valeurs convenables entre o et 2, 


a 9 o9 e a os 
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donnant pour les différents types de filtres et en fonction de la fréquence: - 


Sab y xe M Re (GTR eee SS Cet "a i F- r "JI A- a. is To - 
pons hote , TER M^ 7 4 DOM Us REA, | 
i ? Pi bog Sos ^ 
, 2 + * ae 
: La -a + 
e «TE TS QUEM 
“+ : V4 os. 
Ves 
C- AES 
ara M^ 
E v 
LP SAT 
e-- ar 
" . re i ^ 
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TABLEAU 


la partie réelle U Zi 
zo , du rapport -—- 
la partie imaginaire V 4z 7 
TYPE DU FILTRE. FORMULE DE U. RORMUEERENS 

i ^ Se aad 
i | f 
E. Passe-bas I. u= (4) Vy = «(4j 
27 y | MR 1 E a(Ay = à 
DM Passe-haut III. Ux = — (5) Gad) Vk — f)lgss cem 
“4 | +d £2 fac f2 £2 2 CE 
WT. Passe-bande V. — Un eI CS ES Vix a fi fs | 
io | CEPI SJDS G+ d!) (f— FDA M. 
= VOTRE T UN — -- 
d. Passe-bande VI. U= Vea Jii : V=d URN phe - * 
a "E Sj Jie mt^ à a 2l 
Ps Passe-bande VIL.|Ux — are | Sits + vie — | | Vk —— d—;——— Jis le ff ENS | 
2 G5—f lod») f ff, (fai? (ea) CFR JI 

m = | 
Les valeurs des U et des V se déduisent des valeurs trouvées respectivement poux] 
Types 1I les filtres-ty pes (c'est-à-dire pour les filtres I, HI et VII), Ux. et Vx, pos les 
LV formules : 
» XI 2 | 

| (en M) T o Urli (1 — m?) U, J+ pul eee M vt = mW, 

: | 2 EUR 4 (1— m2)? VF |-™ pec mue oS msi 
is (E 251) 2 — 4*2 2__ f2)4- d? fi 9 2 2( f2— fa 
MN Passe-bande VIII. pat Aes) OC me alee Jani ya Gee f (3 pu $ || 
T4 ! (REID ar (C (=f "ema 

Pour les passes-bandes IX et X les formules générales sont trop compliquées | 
pour étre utilisables; nous donnons ci-dessous les valeurs particuliéres Ee 
2 ces formules pour les valeurs particuliéres de la fréquence : EE (milieu 
, . dela bande passante) et fẹ (affaiblissement maximum ). 

i f=0|f=fe| f-VRAR |S=fa hI 5 IS =S ASNT f= Zs 4 

: PANNE qim: | CS S 
1 A 10 Sor] ^ o — 

i IX. » eria Uf négl nég né do em E 
UP. ] - (1— m^) A7 Ab : 

"x Passe-bande \ Se 
Ri. 2 "b fo 
he AA Xy : sgl. ||négl. | TAMEMERIL. ILLU 
E 2 | 1— m? t EAE (A ) GER Mie | neg d 
Ken] ec "S 9 

i f2 | 
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Il faut remarquer que ces formules peuvent se simplifier, notable- 
ment pour certaines fréquences particuliéres; on peut souvent se 
borner à calculer l'affaiblissement pour ces fréquences, afin de gagner 
du temps. Par exemple pour le passe-bande type VII, on a au milieu 
de la bande, pour f — Vii fos les valeurs 
VE à 
ep P 


a-—2d 


| 
o 


donc l'affaiblissement inévitable au milieu de la bande passante est 
d'autant plus élevé que la résistance des selfs est plus grande et que 
la « largeur » relative du filtre 


h—h 


M VAS: 
est plus faible. 


Un filtre passe-bande est donc d’autant plus difficile à construire 
que la bande passante est plus étroite. 
De même, dans un filtre « type M », on a pour la fréquence d'affai- 


blissement infini 
1+ (1— m?) U= o, 
et par suite il reste | 
V ne 
( njla- (1— m2)? V4! 


d’où l'on déduit que l'affaiblissement obtenu pour la fréquence f. 
diminue lorsque m diminue, c'est-à-dire lorsque f, se rapproche des 
frontières. C'est une des raisons pour lesquelles il n'est pas avanta- 
geux de rendre m trop petit. 

Dans le tableau (Pd. J), nous avons fait figurer pour chaque type 
de filtre un exemple de courbe d'affaiblissement obtenue avec le coef- 
ficient d égal à 0,01 (courbe en trait plein) et nous avons indiqué en 
pointillé la modification de cette courbe pour d égal à 0,04. 

On peut ainsi, au besoin en extrapolant, se rendre compte immé- 
diatement de l'influence de la résistance et de la valeur du coeffi- 
cient d qu'il faut réaliser pour obtenir un filtre satisfaisant à telle ou 
telle exigence. Dans la majorité des cas, la valeur d = 0,01 est 
bonne; les valeurs inférieures sont difficiles à obtenir, surtout aux 
basses fréquences. La valeur d = 0,04 semble étre un maximum qui 
doit étre atteint seulement quand on se contente d'un filtrage assez 
grossier. 
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CHAPITRE Y. 


CALCUL D'UN FILTRE DE TYPE DONNÉ. 


36.. Nous avons vu au Chapitre. I quelles sont les différentes struc- 
tures possibles, pour un filtre; au Chapitre II, quelles sont les pro- 
priétés de ces structures au point de vue régularité, du courant dans 
la zone de filtrage, et par quels artifices on peut augmenter cette 
régularité. Il nous reste à préciser les résultats du calcul dans chaque 
cas et à en dresser un tableau facile à consulter (*). 
^ Soit un filtre ayant b; bandes passantes internes, et be bandes 
. passanites extrêmes. Sa structure la plus générale comprendra (§ 14) 

"une impédance série z, ayant(2 bi-|- be) éléments (selfs ou capacités), 
-et une impédance shunt z, ayant le méme nombre de circuits simples, 
ou bien l'inverse. | | 

De quelles conditions disposons-n nous pour déterminer tous ces 
éléments ? ? . i | 


° Les premières et les plus importantes sont celles des frontières, 
Chaque bande interne ayant deux frontières et chaque bande extrême 
‘en ayant une, le nombre total des frontières est aussi (2b;+ be). Or, 
Chaque frontière donne lieu à une condition du type : 
| | 240 OU ,3:= % 

.. si la bande est simple, et 
l i | EL 2 


aux deux frontières d'une bande double. 
.. On a donc là (26;+ be) équations, chacune satisfaite pour une 
fréquence particuliére. Pour déterminer à l'aade de ces équations 
celle des deux impédances 5, Z qui compte le méme nombre 
d'éléments, il suffit, dans chaque équation oü l'autre figure, de 
‘pouvoir l'ezprimer en fonction de la premiére; il reste alors, en 


(!) Voir la planche I àla fin du volume. 
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effet, (2b;-+ be) équations à (2b;+ b.) inconnues, qui sont les élé- 
ments de l'impédance en question. 
2° Ces relations supplémentaires sont obtenues en écrivant : 


Ou bien que la valeur moyenne de l'impédance itératiye K est 
égale à l'impédance (c'est-à-dire la résistance) du récepteur; 


Ou bien que l'affaiblissement est infini (z4 infini ou z, nul) pour 


les fréquences dont on veut particuliérement se débarrasser; 

Ou bien que l'impédance itérative K varie peu dans la zone de 
filtrage (voir § 30). 

Nous allons voir dans chaque cas, auxquelles de ces conditions 11 
est possible de satisfaire et lesquelles sont au contraire incompatibles. 


37. Filtre le plus simple possible: — Les structures ont été données - 


par la figure 10 et la figure 15. 

On voit que chaque bande étant simple, certaines frontières sont 
données par 3, = — 422, d'autres par z; — 0 ou 3, — oo. À chacune 
des premières, il faudra adjoindre une condition supplémentaire per- 
mettant d'exprimer l’une des deux impédances en fonction de l’autre. 


Passe-bas. — Le seul type est celui de la figure 10, reproduit 
figure 28. On a 
a= Jl 2x f, 
N 2 =— 7] r : 
Gaarf 


\ 


ain 
JE C 


Fig. 28. 


La (seule) frontiére f, est donnée par z, — — 422. Ici | " 
A ` 


C27/1 | 


Liorfi=+ 


Pour obtenir une relation supplémentaire, nous écrirons que 
l'impédance itérative est, pour une fréquence convenable, égale à la . 


résistance du,récepteur, que nous appellerons encore Zp. On remar- 
quera ici que le filtre le plus simple est aussi le « filtre-type » (8 12), 
car on a évidemment 


L, 
3122 = T = const. 
2 


3 irm Vai 
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Par suite, pour la fréquence rendant z, nul, c'est-à-dire pour la 
. fréquence o, les impédances itératives K, et Ky [équatign (7)| seront 
égales a 

f — 


E K= Vas Li, 


afin d'avoir un filtre convenant aussi bien en T qu'en II, il sera donc 
avantageux de rendre K égal à Z, précisément pour cette fréquence o. 
On posera donc la condition supplémentaire 


joes EN gu: 


Il suffit de joindre cette relation à la condition frontiére pour obtenir 
immédiatement | 


L; = — et C : 


| 2= —7 57 ) 
T f Tfi Zo 
valeurs inscrites au tableau. 


Passe-bande 1 de la figure 15, reproduit figure 29. — Soient fı f. 
les frontières désirées. D’après les courbes des 5,2; (fig. 15) la pre- 


C, 

— 
CT EL; 
Fig. 29. 


mière frontière donnera lieu à la condition 
(3: Ma = — 4(Ze)s,; 


tandis que la seconde frontiére sera 


^ | ( 34 )y, = ©. 
Ici comme 
I 
HE) Gag 
ees J 3,27 f 


1— LC rife 
Ces équations de frontières deviennent 


PX | | | I ae 4 La2 m. fi : 
(29) | " E P . C,27f; Bi 1 — L4 Co 4? J1" 


(30) "EL I— L; Co 4m? f? = o. 


Ru CORE T aa 


| 
| 
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Il suffit de joindre une condition supplémentaire; pour l'avoir 
écrivons que l'impédance itérative en T, par exemple, est égale à 
l’impédance Z, du récepteur pour la fréquence moyenne de la 


bande V f. f^ 
Kr= VEE + = Lo, 


49 I 
"915 ————M——————— — ———————— = e. 
VE a AC? 47? fi fe Y 


Tirant LC de (30) portant dans (29), on obtient Lz, et en com- 
binant avec la troisiéme on a finalement 


> | f (f*—f1)Z. 
3 G SNS 9 C Ft — ve aN L SS eee 
xl SR, = fie 77 744Af C 


valeurs inscrites au tableau. 

On pourrait, de la méme façon, rendre égale à Zo, non pas l'impé- 
dance itérative en T, mais bien celle en Il; la troisième équation 
deviendrait | 


(4121) FA 


et les résultats seraient 


may Ges dum pe Cf), Qae 
dies 47 fi fa Lo : 47 f1f2 0$ nr fi(fa — fi) Lo 


D'après ce que nous avons dit au paragraphe 19, le filtre que nous 
venons de calculer étant plus économique en T, on devrait, normale- 
ment, le terminer en T et lui donner les éléments des formules (32) et 
non (33). Cependant, il faut remarquer combien, dans la pratique, la 
différence entre les filtres construits d’après ces deux séries de for- 
mules est peu importante. Si l’on termine en II le filtre (32) et en T 


le filtre (33), leurs impédances itératives ne seront plus égales à Zo 


pour la fréquence f, f»; mais comme ces impédances itératives varient 
dans de larges limites (voir fig. 24), et s'éloignent notablement de 
leur valeur pour la fréquence V/f, fo, cette différence n'aura pas 
erand effet, et les deux types de filtres seront pratiquement équiva- 
lents aussi bien en T qu'en II. On s'explique ainsi pourquoi certains 


| 3 ime A T 
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auteurs donnent les D oemulos (32) et d'auwes les formules (33) 


AR (ZosxL, Bibl. n° 17), (DELLENSAUGH, Bibl. n° 25, tableau). 
De méme qu' on vient de le faire: pour le passe-bande 1, on calcu- ` 
lerait les éléments des autres filtres les plus simples des figures 10. 


et 15. Un certain nombre des résultats trouvés sont DNE es dans 


oe le tableau, planche I. 


38. Filtre-type. — Ce filtre est particulièrement facile à calculer, 


a en raison de la condition supplémentaire qui le caractérise (§ 12) 
(5 bis) . o Ss gu — const. 


Cette condition est, non pas une inégalité vraie pour une certaine 


fréquence, mais une identité, Nous pouvons donc, pour chaque fré- 
quence frontiére, nous en servir pour exprimer. l'une des deux impé- 
dances en (neues de l'autre, et par suite les (26;-+- D.) équations 
? S 


. déterminent les (2b;-+ be) éléments de cette impédance. 


‘Ces (2bi-- be) conditions de frontières ‘sont d’ailleurs de la forme 


Co m 2. 


D'autre part, l'impédance z, s'annule au milieu de chaque bande - 


passante (double). En ce point, on. a K = Kg— ps il est donc `. 


naturel; comme nous l'avons vu au paragraphe 30, 1?, de rendre K 
P P 


égal à Zo en ce pomit -les formules seront alois aussi bien applicables 
aux filtres en T qu'aux filtres en I. Si done nous posons 


— 


MED | DE. 5159 Zi, 


chaque condition de frontiére deviendra 


= + 72 Lo. 


Ezemple. — Nous avons déjà vu paragraphe précédent le cas du 


_ filtre passe-bas de la figure 10, qui est un filtre-type. a 
Prenons maintenant le  passe-haut de la figure 10. On a pour 


la condition de frontiére 


TTL NE c CS 
| -j Cran f — J 20; 
g où immédiatement | | 
& M | i i : ÁR fr Lo 
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et de la relation caractéristique du filtre-type, on déduit aisément 


` Z 
(36 bis ie. 
) | a 
filtre de bande de la figure 11. — Les deux relations de fron- 
-uiéres sont 
L, 2 27 f1 — C,2x fi AT —2Zy, 
Lio: Tr f2 — EEE = -+ 2 Zo, 


le choix des signes impliquant que f, est plus petit que fo. Ces deux 
équations donnent 


(37) = f. 


Li ——————» €,— 
* x(fs— fi) án fa fs Lo 
et par suite 
: ' fle I 
37 Lo = * (o um ee 
( / DUS ) 2 bth fe | 3 2 nC -— fp Le 


Autres filtres. — La méme méthode s’emploierait sans difficulté. 


Remarque. — Dans le tableau de la planche I, pour faciliter la 
lecture, nous avons marqué de l'insigne # les éléments du filtre-type. 


39. Filtre le plus général. — Nous avons ici le choix entre les 
conditions supplémentaires que nous voulons joindre aux conditions. 
de frontières. [1 existe naturellement plusieurs manières de faire ce _ 
choix, donc plusieurs solutions possibles. | | | 

Une premiére maniére assez naturelle consiste à imposer que 
l'impédance itérative (en T ou en II suivant le cas) soit identique à 
celle du filtre type. On aura ainsi les mémes avantages au point de 
vue régularité dans la zone de filtrage, et l'on pourra, sans risquer de 
réflexions nuisibles, associer des cellules de types ro ainsi $ 
que nous le verrons plas loin (§ 42). 

L'impédance itérative du filtre-type est donnée par les équa- | 
tions (7), dans lesquelles on remplace z, z; par Zi, et ou l'en affecte | 
les lettres de Prndice k, | 


23, o Z2 | 
(ee 21 EE. (Ky), = | 


^ 


| tionAt 


TL 
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z? . 22 | 2,29) — Zh 
(38) faces = 22+ i, ie. 7) uis 
í "E RT 

| 414 $5-1- 73 | Z? + —- 


. nulles ou infinies simultanément. Par exemple, (K,), étant infini une 
. fois dans chaque bande atténuée, pour 3,4,— œ il faudra que Ky le 
soit aussi. Inversement, (Ky), devenant infini aux frontières, et nul | 
" lorsque. (K,), est infini, il faudra que Ky le soit aussi. | 


. ments; le filtre équivalent en T sera ce que nous,avons appelé au 
Qo, ..., An; On aurait 


| périodes propres, donc sera de la forme 
'(39): 4, = my a+ Ma Gare. eh Din On, 


les coefficients m,, Mo, ..., m, étant arbitraires. 


(4o). | dam ——— —— — ———— (identité). 


Si nous voulons que l'impédance K du filtre le plus général soit | 
égale à celle-ci, il faut écrire 


et ceci implique nécessairement que ces deux impédances deviennent: 


Le filtre en T, dont l’impédance itérative sera identique à celle 
du filre-type, et que nous appellerons pour abréger « filtre équi- 
valent en T », aura donc un 2, qui deviendra infini en méme temps 
que Zik, cette impédance comprendra donc le méme nombre d'élé- | 


"— M: 14 un filtre de premiére espéce. 
Si donc z,, devient infini n fois, on peut le supposer formé de 
n circuits antirésonants en série, dont les impédances séraient a,, 


Zik = Q4 + da +. wot Gg. 


Donc, s, sera formé de n circuits antirésonants ayant mêmes 


En fonction de z,, l'autre impédance 3; se trouvera alors bien 
déterminée, car la premiére équation (38) donnera 
72 l(g2 = 
| 0 7 (Zik — 37) 


4| 


. 
. 
a i ED ee ee 


Par suite, le filtre « équivalent en T » sera de première espèce et : 
entièrement déterminé par le choix de n coefficients arbitraires, 


- À 


-n étant égal au nombre de bandes atténuées (^). | 


(1) Ce nombre est ( 5; +1), voir paragraphe 2. u 
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Au lieu du filtre équivalent en T, on pourrait définir un filtre 
ayant la méme impédance en II que le filtre-type; ce serait un filtre 
« équivalent en Il ». | 

La seconde formule (38) montre alors que 5, peut devenir infini 


sans que Ki; le soit, donc sans que 3, le soit; mais Z, ne peut devenir. 


infini que si Ky l'est (sauf dans les bandes de filtrage alors que z, 
est nul). Nous ne pourrons donc pas compliquer davantage 25, qui 
gardera la structure de 524; le filtre sera « de deuxième espèce », 


et les équations qui donneront Zz et z, seront analogues à (39) et 


à ( 40). 


40. Il nous reste donc à trouver n conditions simples et compa- 
tibles pour achever la détermination du filtre le plus général. On 
peut le faire de plusieurs maniéres, mais en pratique, les deux combi- 
naisons suivantes sont les plus intéressantes : 


1° Elimination de n fréquences particulièrement génantes : on 
rendra l'affaiblissement infini pour ces fréquences. 
D'aprés le paragraphe 13, ces fréquences devront étre réparties à 


raison de 2 au plus par bande atténuée, interne, 1 au plus par : 
P , | : 


bande atténuée extréme. 

Comme le nombre n de conditions possibles est égal au nombre 
des bandes aiténuées, on ne pourra choisir arbitrairement toutes les 
fréquences d’affaiblissement infini; on en choisira par exemple une 
dans chaque bande, et l’autre, si elle existe, se trouvera déterminée 
par contre-coup. 


Fig. 3o. 


Algébriquement, ceci se fera en écrivant que z, est infini (pour un 
filtre de deuxième espèce) ou que z, est nul (filtre de première 
espéce) pour chacune des n fréquencs d'affaiblissement infini que 
l'on aura choisies. Ceci donnera exactement les n équations néces- 
saires pour déterminer les. n coefficients arbitraires mi, ma, ..., et 
par suite pour achever la détermination du filtre. 
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Exemple. — Pour éviter de trop longs calculs, nous prendrons | p 
seulement le cas très simple du passe-bas de la figure 14, première 
espèce. ; | 
`, On a b; o, donc n = 5 un sül coëfhcient m, abi ae Haale 
fréquence d’affaiblissement infini, seront arbitraires. Soit f, cette 
_ fréquence. EZ 
, On a comme condition de frontière: | a 


daas fin (Lash or) 


Ensuite, on écrira que l'impédance itérative en T est égale à | 


celle du filtre-type ; dans ce dernier, La uA donc le z, du filtre — 
t JA 
En sera | 


E 
fi 


et, d’après l'identité (40), on en déduira 


= Lo fir pa-m), 
L2 


Enfin, on écrira que Vaifabitssenent est infini, Z étant nul, pour 
la fréquence LE .; Cela aura lieu si 


f1-- f*(i— mt) — o. 


d'oà immédiatement MUN | IAN | 


. y= m Zo- 


Fe EET EE ASE E mp c o P VERAT E E E S 


[ 
- | 
j 


On obtient alors facilement ` " | 2 


mZs Lies (1— m?) Zo m E | | 


xfi : t 4m ahi Rf, Lo 2E 


41. 2° Régularisauon de l'impédance dans la zone de filtrage. 

M. Zobel a montré (*) que l'on peut obtenir un filtre ayant 

une impédance itérative K particulièrement constante, donc fournis. 

sant un courant particuliérement constant dans la zone de mienge, 

par? emploi de l'artifice suivant : E 
Dans le filtre le plus général du paragraphe précédent, équivalent ` 


L 


(‘) Zonet Bibliog graphie, n° 17, p. 16. "TE | 
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en T, par exemple, faisons toutes les m,, m2, ..., m, égales entre 
elles; et construisons, avec les éléments ainsi déterminés, non pas un 
filtre en T, mais un filtre en II. Nous supprimons ainsi la propriété 
de ce filtre d’étre « équivalent » au filtre-type, c'est-à-dire d'avoir 
méme impédance itérative; mais il se trouve que nous lui conférons 
une propriété plus avantageuse encore, car l'impédance itérative de 
ce nouveau filtre, que nous appellerons « filtre en M » est remar- 
quablement constante dans la zone de filtrage. En effet, cette impé- 
dance (Krr)» se déduit par la formule (7) des valeurs des impédances, 
qui sont 1c1, d'aprés (40), | 


(31 ju M Zik, 


(42) | I I— m? 
Z EE e en 
( 2)M FF 2k + im 1k 
et l'on a 
pur 1— m? 34, 
4 Sak 
(KID) m = Zo . 


En traçant la courbe des valeurs de (Kr)» en fonction de celles 


du rapport < 
BT 
pour m = 0,6. 
| La figure 31 donne cette courbe, dans le cas d'une bande passante 


k. on voit que la variation est particuhérement faible 


E Y Í 


Fig. 31. 


double, ainsi que la valeur du (K,),, qu'on obtiendrait de facon ana- 
logue, c'est-à-dire en construisant un filtre en T avec les éléments du 
filtre « équivalent en IT». | | 


t 


Ce eS ee 


Reis Lie): 
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. On vérifiera facilement que 


(Kr)m X (KI )m = Zi. 


, 


Nous verrons plus loin (843) quel est l'emploi pratique des filtres- 
types M; qu'il nous suffise de retenir pour l'instant que le filtre en M, 
équivalent en T au filtre-type, présente une impédance caracté- 
ristique en II. remarquablerhent constante, surtout lorsque m est 
voisin de 0,6. 


ome”? G Gap 
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ASSOCIATION DE PLUSIEURS CELLULES DIFFERENTES. 
FILTRES COMPOSÉS. 


42. L'étude précédente nous a montré qu'il n'existe pas de filtre 
réunissant toutes les qualités désirables. 

Certains types sont plus simples, d'autres plus efficaces dans leur 
zone atténuée, d'autres plus réguliers dans leur zone de filtrage; 
mais il est impossible, en choisissant un type de filtre simple homo- 
gene, d'obtenir autre chose qu'un compromis plus ou moins heureux 
entre ces diverses qualités. 


. On peut alors se demander s'il ne serait pas possible d’associer - 
ensemble plusieurs filtres, présentant des qualités différentes; ou 
plus simplement, de réunir dans un seul filtre toutes ces qualités par 


l'association de plusieurs cellules différentes. 

Nous ne pouvons répondre simplement à cette question, car les 
formules établies ci-dessus supposent expressément toutes les cellules 
identiques. Pour étudier les filtres composés, c'est-à-dire hétérogénes, 
ou comprenant plusieurs cellules différentes, il faut reprendre en les 
généralisant toutes les définitions ci-dessus. C'est ce qu'a fait M. Zobel 
( Bibl. n" 19) et par considération de paramètres nouveaux dénommés 
« paramétres images », il a pu établir une méthode de calcul qui 
permet de trouver le courant sortant d'un filtre composé quelconque, 
dans la zone de filtrage et en dehors de cette zone, en tenant compte 
des réflexions subies à l'entrée, à la sortie et entre les cellules. 

Malheureusement cette méthode requiert l'emploi d'un grand 
nombre d'abaques spéciaux, et le calcul reste assez long. I] nous 
semble donc impossible de la reproduire ici. Nous en donnerons 


simplement les conclusions générales, qui, jointes à la connaissance: 


des propriétés individuelles de chaque cellule, permettent dans la 
plupart des cas d'établir correctement un filtre composé. 
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. Ces conclusions sont les suivantes : 2 IM 
! 1? On peut associer un. nombre quelconque. de cellules des | 
différents types à condition que ces cellules aient : mémes i 
frontières de filtrage; méme acne! iterative K, en leurs ` | 
© points de jonction. + | | | 


2° Le filtre ainsi composé présentera un apaan pro- 
prement dit a, qui sera la somme des affaiblissements a, 


LORS des cellules élémentaires [s 
A 


VR RE DR IDE O T OR TEA E 


43. Bien que ce simple énoncé permette d’entrevoir toutes les 
combinaisons possibles, et ouvre déjà un vaste horizon, il est indis- 
pensable, pour en fjrerle bénéfice maximum, de voir en détail quelles 
cellules il est avantageux d'associer ensemble, el de quelle facon. 

Deux observations sont fondamentales : 


A. On peut associer non seulement des cellules entières, telles | | 
que celles dont nous avons PES Jusqu'à maintenant, mais aussi | 
des demi-cellules. 


. Nous appelons demi-cellule la combinaison dissymétrique repré- 
sentée figure 32. | 


2L 2 


Fig. 32. 


* 


Une telle. combinaison étant dissymétrique ne représente pas à 
proprement parler d'impédance itérative; mais nous avons vu au 
paragraphe 21 (/ig. 22) qu'elle présente à chaque extrémité une 

.impédance « image » jouant le méme rôle; en fait, c'est à cette 
impédance i image que s'applique en général là conclut di 1° ci-dessus; 
par suite, pour démontrer que l'on peut intercaler dans un filtre 
une demi-cellule, il suffit de montrer que son impédance image est 
cgale, d'un côté et de l'autre, à celles des cellules du même type. 


(°) Il ne s'agit ici que de « l'affaiblissement proprement dit »; le courant subit en 
’ dutre' des variations provenant de l'impédance terminale et de la réaction des 
cellules I’ une sur l'autre (voir § 25 et 28); 


La 
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Or cela est facile en se reportant à la définition de l'impédance 
image. Supposons d'abord la demi-cellule orientée comme dans la 


A Zy 
Zi Lo 
A 
. Fig. 33. 


[d 


figure 33, c'est-à-dire alimentée aux bornes AA et débitant sur l'impé- 
dance Z,. L'impédance de l'ensemble entre les bornes AA est alors 


: 2 l [ 


222 Lo 


Supposons-la ensuite orientée dans l'autre sens, alimentée en BB 


Fig. 34. | 


-et débitant sur l'indépendance Z, connectée en AA. L'impédance 
apparente aux bornes BB est alors 


i à . + ; i ae 
Nous aurons les impédances images de la demi-cellule en écrivant 
| L=D=kr et Z' = Lo = kx. 


Substituant ces valeurs dans les équations (43) et (44), on obtient 
pour «les valeurs trouvées pour l'impédance itérative K [équations (7)]. 
Nous voyons donc qu'une demi-cellule, vue du cóté AA, présente 


une impédance image égale à P impédance itérative en T, tandis que 


vue du cóté BB, son impédance image est égale à alipe danic itéra- 
tive en II de la cellule entiére correspondante. 


'N reist Va" 
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Ceci va nous permettre deux combinaisons nouvelles particulière- 
ment intéressantes : : 

Tout d'abord, nous pouvons comprendre dans le méme filtre des 
cellules en T et des cellules en.II, ce qui peut donner de meilleurs 
résultats au point de vue de la régularité du courant. Il suffit de 
relier ces deux types de cellules par une demi-cellule, ainsi que 
lindique la figure 35. Il est évident que si la demi-cellule est 
orientée convenablement, son impédance i image està chaque JE R 
égale à l'impédance itérative de la cellule voisine; la condiuon 1? est 
. donc satisfaite. l 


D * 
—— aai à . IN TT 


L i 


Cellule Hen T i emi bL en JU j 
- "cellule I : 
Fig. 35. : | 
| 


_Ajoutons que l'affaiblissement produit par une demi-cellule est 
égal à la moitié de l'affaiblissement de la cellule entière. 

_ En second lieu, nous apercevons maintenant seulement le véritable 
intérêt du fi/tre-type M étudié (S 41). C'est que ce filtre ne doit pas 
étre employé par cellules entiéres, mais par demi-cellules placées aux 

extrémités des filtres. En effet, terminons un filtre en T, par 
exemple, au moyen d'une demi-cellule en M; c'est-à-dire, d'une > 
demi-cellule du filtre le plus général, en T dans lequel on aura 
fait m, = M=. . . = My (!). Cette demi-cellule étant orientée. con- 


mH A 


3 3 
= 2 

NNI FU i ue E 

; Filtre enT. ^l Demi. cellule 

i | en » 
| Fig. 36. 


= venablement (fig. 36), présentera du cóté du hide une impédance 


(!) Si l'on désire le maximum de régularité, on prendra m, —...— 0,0; mais 
c'est généralement inutile dans la pratique. 


“Tx 
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image égale à l'impédance itérative du filtre en T ; la condition 1? sera 
donc satisfaite. Mais de, l’autre côté elle présentera une impédance 
image égale à l'impédance itérative en II, dela cellule correspondante. 
Or, par définitions, cette dernière est d'une remarquable constance : 
c'est la propriété essentielle du filtre en M. 

Donc le filtre présentera à cette extrémité l'impédance itérative 
du filtre en M; le courant dans la zone de filtrage en sera donc régu- 


larisé. On voit donc que ce résultat trés intéressant sera obtenu par 


l'emploi d'une demi-cellule en M seulement, à l'extrémité du filtre.. 


Il peut être plus avantageux d'employer une cellule relati- 
cement compliquée plutôt que deux cellules plus simples. 


Une cellule peut, en effet, donner le méme affaiblissement que 
deux autres, tout en nécessitant moins d'éléments. 

Nous avons vu au paragraphe 31 que l'affaiblissement produit par 
chaque cellule dans la zone atténuée dépendait de à et, en raison de 
la relauon (23), du rapport | 


Les types de cellules dans lesquels ce rapport croît plus vite au 
voisinage des frontières, seront donc plus avantageux. Il est facile de 
voir qu'à ce point de vue, certains types de cellules compliquées 
donnent des affaiblissements équivalents à un nombre plus grand de 
cellules plus simples; et par suite pour obtenir un affaiblissement 
donné, une cellule compliquée peut étre aussi efficace et plus écono- 
mique que plusieurs cellules simples. On le voit immédiatement en 
examinant les. figures du tableau E la planche I; on peut aussi 


simplement, calculer le rapport —- et voir la valeur qu'il prend 
| is ! 
lorsque f est voisin des fréquences frontiéres. Nous poserons, par 
exemple, | 
f=fi—9 oubien f—=f:+0 
en supposant 6 assez petit pour que 9? soit négligeable. 
Prenons alors : - | 


^ Le filtre-type V, en T. — On trouve facilement 
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en remplagant fi par f — ò (limite inférieure) et en négligeant 62, 
il vient | O s 
TE Afi | 
ponet urls ls 
LL | SSi fi T 


‘en remplaçant f par fə +8 (frontiére supérieure) on o}jient de la 
imêmé facon - 


EZ $e + 4f1 " 
232 i (f$ zm 
La variation de = — + quand f passe de la fréquence frontière à une 


| fréquence qui en diffère de 6, est donc dans un cas | 


Af 5 tee Afi Sg 
PAUSE dans l'autre ACID © f) 


2° Le filtre type VI. — On trouve pareillement 


Frontière inférieure 


Frontière supérieure  . | 
mo - i áfa $ 
Ja i 


92 Lef fi Lu VII. — Cette fois on spat pour les deux fron- 
tiéres 


A(fa+fiyd at NUES 
fifa fa) Ji — A) 


\ 


r ig% | A | y Z 
“On voit que pour le méme valeur de 9, la valeur de —, donc celle 
^ i n ^ y * 9 


de l'affaiblissement a, est nettement plus grande dans le filtre-type 
que dans les deux autres, à cause de la présence du terme ( f, + fi) 
au numérateur au lieu. du dénominateur. Si l'on admet, approxima- 
tivement, que la bande passante est étroite, c est-à-dire que lon peut 
confondre | 


^. 


avec l'unité et , Lnd» avec 2 fi, 


on voit que pour toutes les frontières des filtres V et VI, la variation 


des 71, résultant de la variation ò de la fréquence à partir des fron- 


9 


tiéres, est sensiblement. ete 
26 | 
D—-—c m, 
f —fà 
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tandis que dans le filtre-type VII, cette méme variation est 


soit une variation quadruple. 


"Pour les petites valeurs autour de l'unité, les variations de cha étant 


próportionnelles à a?, l'on voit que l'affaiblissement « croît, aux 
environs des froitiéres, deux fois plus vite avec le filtre-type, qu'il 
ne croit avec les filtres V et VI. 

On peut donc dire qu'une seule cellule du type VII donne le 
méme affaiblissement que deux cellules des types V et VI; le méme 
résultat peut donc étre obtenu avec 6 ements simples au lieu 
de 7 (*). | 

De méme, on verrait qu'une seule cellule des types IX, X, XI 
équivaut à deux cellules des types (V + VIII), (VI +- VID), ( VIID, 


et par suite on peut former le tableau suivant : 


Une cellule 


— a -——"- 
. comportant | équivaut soit à 
du type (éléments) à deux cellules des, types _ (éléments) 
VEL stesse 6 V et. VI | 7 
_IX....... a V + VIII (avec fo < fi) 9 
er ae 9 VI+ VIII (avec fo > fs) 9 
XL 2o . 8 vip} bane avec fe c fi 10 


l'autre avec fe > f» 


43. Il résulte des paragraphes précédents qu'on peut obtenir, en 
associant convenablement des cellules de types différents, des résultats 
bien supérieurs à ceux que l'on obtiendrait par l'emploi de filtres 
simples homogénes; souvent méme, cette àmélioration du résultat 


est accompagnée d'une économie sur le nombre d'éléments néces- . 


saires. 


(1) En vertu du calcul ci-dessus, ce résultat n'est qu'approché. Mais il existe des 
types de filtres pour lesquels les égalités du tableau sont absolument rigoureuses. 


Tels sont les filtres indiqués par M. Zobel (Bibl. 17) et qui présente l'avantage d’avoir : 
des indépendances itératives identiques à celles du filtre- -type. Nous avons cru . 


cependant devoir adopter les structures et formules indiquées ici, parce que plus 
_ économiques lorsque les cellules types V et VI sont employées seules (ce qui est le 
"cas général puisqu'il n'est pas avantageux de tes associer avec d'autres). 


Y ient 


et surtout la terfninaison au moyen d'une demi-cellule du type M, 


cellules donnant des affaiblissements infinis pour des fréquences diffé- 


9): 5 E . PREMIERE PARTIE. 
Dans la zone de filtrage, en effet, la combinaison de plusieurs 
types de cellules, l'associanon de cellules en T avec des cellules en II, 


permettent. d'améliorer énormément la régularité du courant. 
Dans la zone atténuée, la éombinaison. de plusieurs types de 


: " 
] 
` 
ML A TA PE xu E PE EAEE A 7 de 


: TT mos 
Fig. 37. 


rentes, permét de faire croitre trés rapidement l'affaiblissement au 
voisinage des frontières et de le maintenir uniformément élevé dans — :. 
toute la bande : atlénuée, 


-pH "ipe | 


"ET D EET SUSPEN COR IP REPRE 


IA t] t$ -" 


= f 2 l Fig. 38. 


Enfin, la possibilité de fondre en une seule les deux impé- 


à 41 | B A , LI m . E L] 
dances 7 qui se trouvent étre en série à la jonction de deux cellules 


E E Si fo fo 0 c ff 


en T, ou bien les deux impédances, 225 qui se trouvent en paral- 
- Tele a la jonction de deux cellules en II, permet une grande économie 
‘sur le nombre total des éléments nécessaires. Par exemple le filtre 
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passe-bas de la figure 35 prendra l'aspect de la figure 37 et ne néces- 


silera que 8 éléments simples. 


Affaibl* total 
| (napiers) 


10 
5—3 
800 
400 


"£3 4 
3 S 3 = 
rf RI OS 


a] 


s © 


| 
Je cellule | l!cellule | / cellule * Y2 cellule 
tpeXl en.M | typelX | typeX ltypeXI en M 
oe J p na 
Affaiblissement 
J 
Partie réelle | —. 
t (resistance) Impedance 
Itérative 
, Partie imaginaire 
i Jt (reactance) 
i P d 3 
¥ 
1 é 
E | a 
ait $ 1 Pi 
FAN. NN 


i 
i 
I 
t 
i 
j 
! 
i 
t 


è 


admo Seo 
Tu 


Fig. 40: 


De même, le filtre passe-bandes en T de la figure 36, comprenant 
deux cellules intermédiaires du type ( VIII) (les deux fréquences d’af- 
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faiblissement infini étant différentes) et terminé à chaque extrémité 
zi! ' par une demi-cellule en T, prendra l’ aspect de la figure 38. 

Wc NE figure 39 montre Vatublissement produit par chaque cellule du 
"x . filtre ( fig. 37), ainsi que l'affaiblissement résultant (passe-bas). 

. La figure 40 reproduit (*); d’après Zobel, l'affaiblissement d'une 

part, et d'autre part, les parties réelle et imaginaire de l'impédance 

. itérative K pour le filtre passe-bande de la figure 38. On remarquera 

+ combien l'amplitude.et la phase du courant sont constantes dans la 

s |":  - bande de filtrage : les seules irrégularités sont au voisinage immédiat 


Ese ` i. 

Eee, s ^ des frontières (dans ce graphique on a tenu. compte de la résistance 
cr des selfs en supposant d= — = 0,01). | 

NE i | j | Lo i 

co 3 | | 

ed | . 46. Tl résulte de ceci que si, en. principe, toutes les cellules 
LI 4 : n ` = an A | ua a P . ^ - r 
EL o ` peuvent être assaciées ensemble, à condition d'avoir même impé- 
cs. + . dance itérative, cependant cette association ne doit pas, en pratique, 
=. '  . se faire n'importe comment, au petit bonheur. Certaines cellules se. 


trouvent bien d’être associées avec d'autres; au contraire, il existe 
|' . des combinaisons moins heureuses. 


Passons rapidement en revue les combinaisons du tableau. 


E © Passe-bas..— Le filtre n° I est avantageux: par sa simplicité; 
TENAX lorsque l'on. désire simplement un filtrage sommaire.(par exemple 
E S E uw on veut filtrer du courant redressé pour alimenter les plaques 
casi sus. d'un émetteur radio- -téléphonique, une seule cellule de ce type est à 
| Y recommander (3 éléments en tout). | 
| E Le filtre n° II donne un affaiblissement supérieur au précédent; en 
Mo sd outre, cet affaiblissement peut étre rendu maximum pour une fré- 
/.,. quence arbitraire (qualité utile dans certains cas); une seule cellule 
‘de ce filtre donnera donc des résultats nettement meilleurs que celle 
‘du type I; si l'on n'a pas de fréquence particulière à éliminer, on 
| Pourra par exemple prendre | | 
Dore) B NENNEN LIAE 
s E 4 éléments en tout). — . 
Si l'en. veut obtenir un Dipage«t tout à fait effica on pourra 


d | Su E “Cy Figure reproduite d’après Te. B. S. T. J. avec l'aimable autorisation de la Société 
Gee s « Le Matériel Téléphonique », | 


Rd, AT nc Se ne ase PET OR 


UN : 


prendre deux cellules du type Il, en choisissant des fréquences 
d'affaiblissement infini, différentes pour les deux (il faudra en tout 
7 éléments). | 

On pourra aussi associer deux cellules de types différents; ; il est 
facile de vérifier que les impédances itératives des filtres I et II, soit 
en T, soit en U, sont équivalentes; on peut donc les combiner de 
facon quelconque. Par exemple, on pourra prendre une cellule Il 
en T, une demi-cellule I, et une cellule IT en I (voir fig. 35 et tan) 
(8 arabis en tout) (voir § 61). 

Ces combinaisons sont beaucoup plus avantageuses que des filtres 
homogènes à deux ou trois cellules du type I, que l'on serait tenté 
de construire par raison de simplicité. 
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Passe-haut. — Les mémes considérations s'appliquent aux filtres 
passe-haut, pour la construction desquels il est avantageux de com- 
biner les types III et IV plutôt que de prendre plusieurs cellules 
identiques du type IIl. 


Passe-bande. — Les types V et VI sont les plus simples possibles, 
et se recommandent donc à la dose d'une cellule, lorsqu'on recherche 
avant tout la simplieité. Mais, ainsi que nous l'avons déjà fait 
remarquer, leur impédance itérative est différente de celle des types 
suivants; on ne peut donc les associer; cela n'est pas un inconvé- 
nient, puisque (§ 44) une semblable association peut toujours étre 
remplacée par une cellule plus compliquée, avec économie d'élé- 
ments. 

Les types V et VI seront donc pratiquement employés, par cellule 
isolée (4 éléments en tout). 

Les types VII, VIII, IX, X, XI donnent un affaiblissement supé- 
rieur et que l'on peut rendre maximum pour certaines fréquences 
arbitraires (sauf pour le filtre-type VII, où ces fréquences sont O et 
l'infini). On les emploiera soit par cellule isolée, soit associés par 
deux, quelquefois par trois, en combinant toujours des cellules de 
types différents et ayant des affaiblissements infinis pour des fré- 
quences différentes. | 

Enfin, tous: les filtres soignés pourront être avantageusement 
beemings par une demi-cellule type M, à chaque extrémité; l'impé- 
dance dans la zone de filtrage en sera grandement régularisée. Nous 
en avons vu un exemple (jig. 36 et 39). 
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41.- Remarque. — La terminaison en « type-M » n'est pas avanta- 


geuse.lorsque le filtre, au lieu d'étre employé seul, doit étre associé 
avec d'autres filtres, soit en série, soit en paralléle. (Ces filtres sont 
généralement complémentaires, c'est-à-dire que l'un arréte les fré- 
quences que P autre laisse passer). | 

Pour associer deux filtres en série, il faut, d’après M. Zobel ( Bibl. 


n° 19), les terminer par une impédance shunt égale à — fois celle du 


? 


filtre-type; et pour les associer en parallèle, il faut les terminer par | 


une impédance série égale à 0,8 fois celle du filtre-type. 

Ce mode de terminaison, dit en « x-shunt » ou en « z-série », pré- 
sente l’avantage de dinner au minimum les pertes par réflexion du 
courant à la jonction des deux filtres. 

La terminaison en question doit comprendre la cellule normale; 


mais elle peut étre fondue avec cette derniére, ce qui revient sim île 


ment à en changer la valeur. Soit par nl unchlire de hinde 


dont la dernière cellule est du type VII en T (fig. 41), et qu'on veut 


\ 
` 


2C Lk | 03lik, 
K E 


| 
| " d 
l 
> | 


+ 


"C ellule - -£) ype VI erminaison 
enc série 
i Fig. 41. 


monter. en 1 parallèle. avec un autre; on lui ajoutera une terminaison 


en « z-sérié » dérivée du filtre-type VII; cette terminaison n’implique 


d'ailleurs l'adjonction d'aucun élément nouveau, mais simplement la - 
modification de l'inductance et de la capacité qui constituent déjà 


r impédance = = ! de la derniére cellule-type VIII. 


On voit qu'à premiére vue, il sera impossible de reconnaitre que 
ce filtre présente une terminaison spéciale; on ne pourra la mettre 
en évidence que si l'on fait le calcul de la derniére cellule. 
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CHAPITRE I. 


DÉFINITION ET CONSTRUCTION DES FILTRES 
(RÉSUMÉ DE LA PREMIERE PARTIE). 


50. S1 nous imaginons qu'une source génératrice de courant alter- 
natif, alimente un récepteur présentant une résistance non inductive, 
nous savons que l'intensité du courant traversant ce récepteur 
dépendra de la tension de la source, mais non de sa fréquence. 

ll en sera autrement si nous intercalons entre la source et le 
récepteur, soit une self-inductance, soit une capacité, soit toute 
combinaison complexe de ces deux éléments; la réactance de ces élé- 
ments sera fonction de la fréquence, et le courant dans le récepteur 
le sera par suite, lui aussi. | 

Par exemple, si, en série sur l'un des fils joignant la source au 
récepteur, nous intercalons un circuit résonant pour la fréquence f4, 
c'est-à-dire une self L, en série avec une capacité C, satisfaisant à la 
relauon 
LC4z?/fi- 


la réactance de ce circuit intermédiaire sera minimum pour. la fré- 
quence f,; par suite le courant dans le récepteur sera maximum pour 
cette fréquence f. 

On obtiendrait le résultat contraire en plagant la self L et la capa- 
cité C, en parallèle, de manière à constituer un circuit bouchon ou 
« antirésonant ». 

De semblables be sont bien connues et fréquemment 
employées : l'accord des circuits n’est pas autre chose. Mais il arrive 
aussi que l’on veuille favoriser (ou empêcher) le passage du-courant 


DAVID d | 6. 
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. dans un récepteur, non pas pour une seule fréquence fi. mais pour 


deux, trois, ... plusieurs fréquences, ou méme pour un nombre infini 


. de fréquences formant une suite continue, une « bande ». 


Lon peut obtenir ce résultat avec. une plus ou moins heureuse 


| approximation, en disposant entre la source et le récepteur, non pas 
“un circuit résonant ou antirésonant, mais plusieurs de ces circuits, 
| dont les fréquences de résonance soient convenablement choisies. 
Toutefois, dès que le nombre de ces circuits devient un peu élevé, le 


. , calcul exact de ce qui se passe dans l'ensemble, par suite de leurs 


réactions mutuelles, devient rapidement cable de telle sorte 
‘que les méthodes habituelles sont insuffisantes pour permettre 


d'obtenir de bons résultats; en fait, des combinaisons de plusieurs 


. Circuits résonants et antirésonants, intercalés entre une source et 
un récepteur pour favoriser ou empêcher dans celui-ci le passage de 


€ 
© 


bandes de. fréquences, n'ont pu étre employées pratiquement, tant 


qu'une théorie suffisamment simple n'était pas. élaborée. 
Campbell, Carson, etc., en assimilant ces combinaisons de 


circuits. à des lignes aruficielles, sont arrivés à rendre compte des 


phénoménes d'une maniére trés simple: Ils ont étudié les combinai- 
sons les plus avantageuses, catalogué celles qui cónvenaient dans tcl 


- ou tel cas particulier, calculé les siemens nécessaires. De telle sorte 


qu’ ls sont arrivés à construire des « filtres » qui se laissent traverser 


par certaines bandes de fréquences, sans les affaiblir notablement, et 
qui, au contraire, arrétent presque totalement d'autres bandes de 


fréquences. P d 
Le « filtre électrique » idéal serait celui qui laisserait passer, sans 
les affaiblir en rien, les fréquences comprises dans sa « zone de 


filtrage : »; et qui arréterait entièrement les fréquences situées, si peu 
que.ce soit, en dehors de cette zone. | 


. Un tel filtre estirréalisable. Les filtres que nous pouvons constr uire 
affaiblissent toujours un peu le courant qui les traverse, même dans 


la zone de filtrage; et, en dehors de cette zone, ils se laissent toujours 
traverser par une fraction plus ou moins mde du courant qu ils 
devraient éliminer. Xs 


"E 


Les propriétés du filtre idéal ne peuvent donc étre que partielle- 
ment réalisées ; et elles peuvent l'étre d'autant mieux que l'on consen- 


tira à rendre le Rire pratique plus encombrant, plus lourd et plus 


coûteux. 
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Tout l'art du constructeur est donc de choisir convenablement le 
nombre et le type des « cellules » qui doivent composer son filtre, 


afin de tenir la juste proportion entre les qualités électriques et les 
qualités économiques de celui-ci. 

Les prescriptions et les régles qui vont suivre ont précisément 
pour objet de faciliter ce choix. 


51. Rappelons d'abord les définitions suivantes : 


Chaque suite continue de.fréquences qui traversent le filtre còns- 


ttue une bande passante; chaque suite continue de fréquences 
arrétées par le filtre constitue une bande atténuée. Bien qu'en 
principe, on puisse construire des filtres ayant un nombre quelconque 
de bandes passantes, cependant, en prauque, les filtres usuels ne 
présentent qu'une seule bande passante. Si cette bande s'étend de la 
fréquence zéro à une fréquence finie fı, appelée frontière, le filtre 
est dit passe-bas; si, au contraire, elle s'étend d'une frontière 
finie Ji jusqu’à l'infini, le filtre est dit passe-haut ; enfin si la bande 
passante est comprise entre deux frontiéres finies fis fa, le filtre est 
dit passe-bande. 

52. Régles pour le choix d'un filtre : Premiére rógle. — Pour 
construire un filtre, il faut se donner : — 


° La ou les frontières : fı dans le cas d'un passe-haut . ou d'un 
MON fi f» dans le cas d'un passe-bande. 
2° Éventuellement, la ou les fréquences que l'on désire éliminer 
particuliérement, SOS eines 


Il faut noter que le filtre sera d'autant plus difficile à établir et que 
ses éléments devront être construits et mesurés avec d’autant plus de 


soin que les diverses fréquences fi, f» Jo; ++. seront plus ai DE 
chées les unes des autres. 
Hya donc lieu de ne pas chercher à construire des filtres à Tande: 


trop étroites (‘) et à ne pas placer la fréquence d'affaiblissement 
maximum trop prés de la frontiére. 4 | 


/ Par exemple une bande de 4000 à 6000 est relativement large; une 


bande de 600 à 650 est déjà trés étroite. Dans un filtre passe-bas 


(1) Voir Heisine, Bibl. n° 52, comment cette difficulté s'est présentée pour la radio- 
téléphonie transatlantique, et comment elle d été tournée. 


A imr à PNF 
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dont la frontiére est 1000, on peut facilement obtenir un affaiblisse- 
ment trés grand pour une fréquence de l'ordre de 1200, tandis qu'on 
obtiendrait de mauvais résultats en cherchant à éliminer au maximum 
la fréquence 1025. Les formules du tableau donneraient d'ailleurs 
dans ce cas des valeurs anormales. | 

3° La résistance du récepteur sur lequel le filtre doit débiter. Un 
filtre doit en effet, être adapté à l'impédance du récepteur, et cette 
 impédance doit être une résistance pure, non-inductive ('). 
D'autre part, il est avantageux que la source alimentant le filtre 
présente, elle aussi, une résistance pure, du méme ordre de grandeur 
que celle du récepteur; on peut d'ailleurs toujours s'arranger pour 
qu'il en soit ainsi, car on peut changer la résistance apparente de la 
source ou du récepteur, en les reliant au filtre par l'intermédiaire 
d'un transformateur approprié. | | 

On sait, en effet, que si un transformateur de rapport 


secondaire 
primaire — 


a son secondaire fermé sur une résistance z, il présente, aux bornes 


du primaire, une résistance apparente égale à EI 

L'emploi d'un transformateur convenable permét donc toujours de 
rendre la résistance de la source égale à celle du récepteur. 

Par exemple, en Radiotechnique, un.filtre sera le plus souvent 
intercalé entre le circuit-plaque d'un triode et le circuit-grille d'un 
autre. La résistance du premier est de l'ordre de 20000 ohms; celle 
du second est. assez difficile à définir, de l'ordre de plusieurs centaines 
de millé ohms, de telle sorte que le transformateur débitant dans le 
circuit de grille travaille souvent presque à vide, la charge étant 
constituée autant par les pertes dans le fer et dans le cuivre, que par 
le débit utile. On n'aura donc aucune peine à calculer le rapport du 
transformateur d'entrée du filtre (fig. 42); si le filtre cst calculé 


20000 
1000 


pour Z= 1000 ohms, ce rapport sera V =4 à 5; tandis que 


(') Il n'est pas toujours possible de remplir complètement cette condition, et les 
filtres ont parfois à débiter sur des récepteurs présentant de l'inductance ou de la 
capacité, ou bien encore dont la résistance varie. Le fonctionnement du filtre en est 
alors altéré, et d'autant plus qué ce filtre doit satisfaire à de plus sévères exigences. 


On fera donc bien, pour les filtres soignés, de veiller à l'exécution de la condition 3°, 
! 


« 
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1 


. CHAPITRE I, — DEFINITION ET CONSTRUCTION DES FILTRES. 85 


pour le transformateur de sortie, il sera difficile de déterminer a priort 
ce rapport, on pourra tátonner aux environs de 15 à 20. 


e = 
E Filtre Els 


Fig. 42. 


53. Deuxiéme régle. — Un filtre doit étre constitué par des élé- 
ments peu résistants. 

Les éléments doivent étre d'autant moins résistants que l'on exige 
du filtre des performances plus remarquables. 

Par exemple, un filtre rudimentaire tomposé d'une cellule en 
passe-bas, filtrant un courant redressé (863), pourra étre constitué 
par une self-inductance résistance, c'est-à-dire dont le rapport 


résistance R (effective) 
réactance Lo 


p 


soit de l'ordre de 0,05 et plus. 

Un filtre de qualité moyenne, dont les frontiéres et les fréquences 
d'affaiblissement infini ne sont pas trop voisines, et comportant peu 
de cellules, donnera des résultats satisfaisants avec le méme rapport 
compris entre 0, 01 et 0,03. 

Enfin, un filtre tout à fait soigné, à bande étroite, et dont l'affai- 
blissement doit croitre trés vite et rester trés élevé, ne pourra étre 
réalisé qu'avec des selfs extrémement peu résistantes (d — 0,01). Ce 
filtre devant d'autre part comporter un nombre assez grand d'élé- 
ments, sera forcément coûteux et encombrant. 

Il 1mporte de bien se rendre compte x cette nécessité, sous peine 
d’aboutir à de piteux résultats. 


94. Troisième règle. — De même, les valeurs des divers éléments 
entrant dans la composition du filtre. devront être déterminées trés | 
exactement, et d'autant plus que l'on exige davantage dh filtre. 

Cependant il faut noter que le principal est que les divers circuits 
résonants et antirésonants constituant le filtre entrent. en résonance 
pour la fréquence voulue; si cette résonance est maintenue, en alté- 
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rant légèrement l'un des éléments calculés et en corrigeant l'autre 
(par exemple.en augmentant la self et en diminuant la capacité), 
l'effet reste généralement le méme. 
. Cette remarque est trés utile dans la pratique; il est clair toutefois 
que ce Popes de retouche ne doit étre employé qu 'avec discrétion. 
| 
55. Quatrième règle. - — ET dans le cas où l'on recherche avant 
tout la simplicité, et oà le nombre des éléments est strictement limité, 


on constituera le filtre par plusieurs cellules non identiques, mises 


à la suite les ünes des autres. Ces diverses cellules auront évidemment 
mêmes frontières et seront calculées pour fonctionner avec le méme 
récepteur. Elles seront en général au nombre de 3 ou de 3 

L'intérét d'associer ensemble plusieurs cellules de types différents 
est le suivant : 

Les quahtes d'un filtre, c'est-à-dire celles du filtre idéal, sont: 


a. La régularité du courant débité dans la zone de filtrage ; 

b. La régularité et la grandeur de l’affaiblissement produit en 
dehors de la'zone de filtrage, spécialement au voisinage des fron- 
tières ; E 

c. La simplicité et l'économie : nomhre, position, et valeur des 
éléments (certaines inductances peuvent étre plus coüteuses que des 
capacités, ou le contraire; il peut y. avoir intérêt à ne pas mettre de 
condensateurs en dérivation sur la haute tension, etc. ). 


Ces qualités 1 ne sont jamais ER pleinement et simultanément 
par aucun type de cellule; les divers types catalogués plus loin les 
présentent à des degrés divers ; ils doivent donc être associés habile- 
ment par le constructeur en vue de realiger le mieux gessi les con- 
_ ditions impósées. | 
Les filtres I, IIT, V, VI sont les plus simples possibles: leur emploi 
. est donc recommandé quand on veut se contenter d'un filtrage som- 
maire par une seule cellule. 

Le filtre VI est un. peu compliqué, mais donne un courant plus 
régulier et un affaiblissement supérieur. , 

Les filtres H, IV, VII à XI présentent Pavantage: que l'on peut 
obtenir un ES particuliérement élevé d'une certaine fré- 
quence arbitraire f. ce qui est très avantageux quand on connaît à 
l'avance une fréquence indésirable dont on veut se débarrasser (éli- 
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mination d'un poste génant, purification d'un courant redressé). 
Dans le filtre Xl il y a deux fréquences arbitraires éliminées, au lieu 


d'unc. 


Les graphiques du tableau, planche I, donnent l'affaiblissement 
proprement dit «, dà à chaque cellule; exprimé en napiers, le 
tableau, planche II, permet de convertir cette unité et d'obtenir le 
rapport des courants correspondant. 

Quand on associe plusieurs cellules, leurs affaiblissements « 
s'ajoutent. 

Jien que cet affaiblissement proprement dit « x » ne constitue 
qu'une partie de l'affaiblissement total (un affaiblissement supplé- 
mentaire étant provoqué par la réaction de l'impédance terminale sur 


le filtre et par la réaction des cellules entre elles), cependant la 


somme des affaiblissements « des cellules constituant le filtre fournit 
déjà une approximation suffisante de l'effet produit par ce filtre, dans 


la majorité des cas. C'est seulement au voisinage immédiat des fron- 


tiéres que l'erreur est appréciable. 


56. Cinquième règle. — Il n'est pas en général avantageux d'asso- 


cier plusieurs cellules identiques, ni méme d'associer plusieurs 
cellules simples, non identiques. 

A nombre égal d'éléments, une cellule compliquée (types VIII 
à XI) vaut mieux que deux cellules simples. 

I] ne faut donc pas chercher à multiplier le nombre des cellules, 


mais à améliorer leur qualité. 
Si l'on associe ensemble plusieurs cellules ayant chacune un affai- — 
blissement élevé pour une fréquence arbitraire, on choisira ces fré- 


quences arbitraires différentes pour les diverses cellules. 
Les cellules des types V et VI ne doivent en aucun cas être asso- 
ciées avec d'autres types. 


57. Sixième règle. Terminaison des filtres. — Les filtres que nous 
considérons sont des filtres « en échelles », c'est-à-dire consistent 
en une suite d'impédances série z, et EU im pédances dérivation, ou 
shunt 35. 

Si le filtre est homogéne, c’est-a-dire comprend des cellules iden- 
tiques, il peut étre terminé de deux facons : 


Qu bien la cellule intermédiaire est considérée comme provenant 
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de la fusion de deux cellules voisines en T ayant chacune l'impédance 


"E T NEM : 
série =; dans ce cas, aux extrémités, le filtre se termine naturelle- 


peu 4 ment par des impédances séries =, le filtre est « en T » (fig. 43). 
p : p : ‘ 


Filtre en T 
Fig. 43. — Filtre en T. 


Ou bien la cellule intermédiaire est considérée comme provenant 
_ de la fusion de deux cellules voisines en II ayant chacune l'impédance 
en shunt 22, (la mise en paralléle de ces deux impédances redon- 
_ nant Ba); et dans ce. cas, le filtre se termine par des impédances en 
' .' shunt égales à 222; il u est dit « en II » (fig. 44). 


2. | Z, Zr | 


| Zi c Z Zi 
Filtre en JC 
Fig. 44/ — Filtre en Il. 


© Dans le tableau, planche f, pour éviter toute erreur, on a repré- 

_senté pour chaque type de terminaison, la structure la plus avanta- 

"u geuse, en supposant deux cellules associées. Ne pas oublier que si 
| l'on ne prend dune cellule en T, les deux impédances série ne sont 


pas Bry mais =, tandis due. $1 l'on prend une seule cellule en II, les 


©. / deux Ae shunt sont 23, et non pas Zs. 
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Pour construire un filtre sand comprenant plusieurs cellules 
S eue, on pourra : 


. Soit choisir a priori sa terminaison et prendre comme cellules 
con; iran tes exclusivement des cellules convenables (pour un filtre 
en T, exclusivement les cellules figurant dans la colonne « structure 
r4 en ‘D »)i 
_ b. Soit associer des etes en T avec des cellules en H par l'inter- 
E de « demi-cellules » (vorr § 43); 

. Soit terminer le filtre par une demi-cellule « type M», ce 
qui a l'avantage d'améliorer énormément la régularité du courant 
an bité dans la zone de filtrage. C'est simplement une demi-cellule du 

rpe XI, dans laquelle on Paik, m, = my (' )et qui comprend l'impédance 


5 
série 3 et l'impédance shunt 2 39. Si le filtre est en T, l'impédance 


série £ = = de la demi-cellule en M pourra être fondue avec DE 


1 
LE 


> 


dance © Ži de la dernière cellule, et le filtre semblera alors se terminer 


m Il im l'impédance 2 z» (fig. 45). 


TE 


Demi-cellule cellule 


Mir en T— an ming 


Fig. 45. 


— Si le filtre était en II la demi-cellule en M serait orientée autrement, 


E | 


Filtre Demi-cellule 
en JU ANS 


Fig. 46. 
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niére eg et l'impédance = > restante terminerait le filtre en T 


ig: 46). 


58. Se tiène règle. — Au lieu de placer l'impédance 5, unique- 
ment sur l'un des deux conducteurs du filtre, ainsi que nous l'avons 
fait jusqu'à maintenant, on peut la répartir par moitié entre les deux . 
conducteurs (fig: 47 ) Le résultat est absolument identique, et le 


Z1 Zi 
€ 


2 


Ži Zi 
2. 2 


Fig. 47. 


, filtre devient plus symétrique. La structure en T devient alors « en H » 
et celle en II devient « en O ». 


99. Remarque complémentaire. Les filtres en régime transitoire. — 
ll résulte de ce qui précéde que les filtres permettent une protection 
pratiquement aussi parfaite que l'on désire, contre les courants indé- 
sirables, mais à la condition essenuelle que ces courants soient pério- 
diques et que le régime permanent soit atteint. 

On s'est demandé depuis longtemps ce que deviennent ces pro- 
priétés sélectives en régime transitoire, et quelle protection peuvent 
donner les filtres contre des perturbations amorties ou apériodiques. - 

MM. Kupfmuller d'une part ('), Carson et Zobel d'autre part (?), 
, ont traité la question par le calcul, et ont obtenu les résultats suivants: ` 
. Une combinaison quelconque de circuits sélectifs ne peut fournir ' 
. contre les perturbations apériodiques ou amorties qu'une protection 
trés inférieure à celle obtenue vis-à-vis de courants périodiques. 
Cela est dans la nature des choses; nul procédé ne peut empécher 
l'excitation par choc des circuits. « Il est illusoire de rechercher, 
comme tant di inventeurs l'ont fait, un circuit qui soit en méme temps 


(1) Bibliographie n° 23. 
(*) Bibiographie n* 7 et 18. 
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insensible aux parasites atmosphériques, et cependant sélectif pour 
les perturbations entretenues » (1). 

La protection donnée par un circuit contre les perturbations apé- 
riodiques ou amorties, dépend : 


1° De la constante de temps de ce circuit, laquelle est imposée par 
la vitesse de la manipulation ou de la modulation; 

2° De la forme de sa courbe de résonance; la meilleure forme est 
celle en rectangle donnée par le filtre idéal ou celle trés voisine 
donnée par un filtre pratique bien construit. 


D'autre part la constante de temps d'un filtre est presque exclusi- 
vement fonction de la largeur de la bande passante. D'aprés 
pe eter, si ¢ est le temps mis par le courant pour passer du 
i; aux 45 de sa valeur en régime permanent, et si (fo—/,) est la 
largeur de la bande passante, on a 


"C "E ME 875 
5 SIM Du NR 
(45). | oak ommo 


Par suite, la constante de temps étant donnée pour un circuit 
sélecteur, la meilleure forme à donner à ce circuit est celle d'un filtre 
de bande dont la largeur est juste suffisante pour satisfaire à la con- 
dition de cette constante de temps (?). 

Donc, de méme que le filtre électrique constitue la meilleure forme 
Bossible. de circuit sélectif contre des perturbations entretenues, de 
méme ul constitue le meilleur circuit sélectif possible contre des 
perturbations apériodiques ou amorties (parasites atmosphé- 
riques, etc.); mais la protection ainsi obtenue est tout de méme 
incomparablement moindre que la protection réalisée en régime per- 
manent contre des perturbations périodiques. 

I] nous a paru bon de mentionner ici ces conclusions, afin de bien 
délimiter les possibilités d'emploi des filtres et d'éviter à ceux qui 
désirent s 'en servir de regrettables désillusions. 


(1) Voir Bibl. n° 18, p. 5, Note. 
(?) Il résulte de ceci que la protection donnée contre les perturbations apériodiques, | 
par un filtre passe-bas, ou par un filtre passe-haut, est tout à fait illusoire. 
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EXEMPLES. 


60: Nous avons pensé qu'il était bon de compléter l'exposé précé- 
dent par l'indication de quelques exemples. : 

Nous allons donc appliquer ce qui vient d'étre dit à la construction 
rationnelle de quelques filtres, et notamment au filtre passe-bas. 
Nous énoncerons: parfois le probléme général posé, alin de montrer 
comment les filtres s'y adaptent. Enfin nous donnerons quelques 
valeurs numériques et quelques résultats d'expérience. 

Nous reproduirons aussi, à titre documentaire, quelques spécimens 
de courbes de filtrage publiées par différents auteurs. 


61. Étude d'un filtre passe-bas soigné. — Soit à résoudre le pro- 
. bléme général suivant : 
. "On désire construire un filtre passe-bas, présentant le maximum 
possible de régularité dans la zone de fi ltrage, et procurant un affai- 
blissement au moins égal à too (soit 4,6 napiers environ) pour toutes 
les fréquences supérieures à 1,05 fois la fréquence frontiére. 
On demande : 1° Quelle est la structuré là plus économique à 
adopter? | 
: 2° Quelle est la résistance maximum qu'on pontis tolérer dans les 
inductances? | 
—., Cherchons d'abord di sont les types de cellule qu'il convient 
5 d'adopter. (Voir Tableau, planche I.) - | 
Dans la cellule type I, J'aQuiblissement croît très lentement; pour 
arriver à 4,6 napiers sur la fréquence (1,05 fi), il faudrait un 
nombre de cellules fantastique. Le problème posé est donc insoluble 
|» par l'emploi de la cellule I seule. | : 
Cherchons alors à utiliser la cellule type II, « en M ». ll est facile 
. d'obtenir un affaiblissement supérieur à 4,6 napiers avec une seule 
cellule, pour la fréquence que l'on désire, mais l'affaiblissement 


CHAPITRE I]. — EXEMPLES. 93 
décroit rapidement au delà, surtout lorsque la fréquence choisie est 
voisine de la frontiére. | 

Essayons d'associer deux cellules type II avec des valeurs différentes 
de m. Additionnant les affaiblissements produits, un tátonnement 
rapide montre que le résultat approchant le plus du résultat désiré 
est obtenu avec les valeurs m — 0,4 et m — 0,7 environ. Pourtant 
l’affaiblissement est encore trop faible aux fréquences élevées; il 
faut, pour l'améliorer, avoir recours à la cellule type I. L'adjonction 


d'une cellulé entiére permet de dépasser le résultat désiré; nous nous 
contenterons donc d'une demi-cellule. 


A | - fi S 


Fig. 48. — Filtre passe-bas. 


La courbe obtenue en additionnant les ordonnées des courbes 
m= 0,4, m avec la moitié des ordonnées de la courbe 1, 
est représentée figure 48 ('). On voit que l'affaiblissement de 


(!) En supposant d — o,or. 
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_4,6 napiers est sensiblement obtenu, mais seulement à partir de la 
fréquence 1,075 fı. Il semble donc que les conditions demandées ne 
soient pas tout à fait remplies, puisque l’on désirait cet affaiblissement 
à partir de 1,05 f,. Toutefois, il ne faut pas oublier que l'affaiblisse- 
“ment ici calculé ne réprésente pas l'affaiblissement total, car il s'y 
ajoute un affaiblissement supplémentaire dà au fait que la résistance 
du récepteur n'est pas égale à l'impédance itérative (voir § 26 et 55); 
nous avons vu que cet affaiblissement était appréciable au VASE 
des frontières. Il sera donc certainement assez grand à la fré- 
ES 1,05 f, pour, que l'affaiblissement total atteigne 4 6 napiers. 

La structure adoptée comme satisfaisant le plus économiquement 
possible aux conditions imposées est donc la suivante : 


, nd Une cellule type II, en M, avec m = 0,4; - 
Une cellule type H, en M, avec m = 0,7; 
Une demi-cellule type I. 


1 


. Comment disposer ces. cellules? | 

Nous avous vu paragraphe 43 qu'il était avantageux, au point de 
vue de la régularité de l'impédance dans la zone de filtrage, de 
terminer les filtres de chaque cóté par une demi-cellule type M. 
Justement i ici nous en avóns une avec m — 0,7, ce qui est presque la 
valeur optimum. Nous couperons donc cette cellule en deux et place- 
 rons chacune de ses moitiés à chacune des extrémités du filtre. 
Entre elles nous aurons à placer la demi-cellule type I et la seconde 
cellule type Il; la présence de la demi-cellule implique forcément 
quel le filtre sera en T d'un côté et en.II de l'autre; dans ces condi- 
tions, les éléments de la demi-cellule pourront étre confondus avec 
ceux den cellules adjacentes, et l'on aura, a volonté, l'une des deux 
combinaisons de la figure 49 : 

A, qui se réduit à A’ par fusion des éléments adjacents; 

' B, qui se réduit à B’. E n 

op une comporte 4 Welfs et 5 capacités, l'autre 5 selfs et / capacités; 
comme elles sont électriquement équivalentes, on choisira entre les 
: deux suivant que les selfs ou les Capseues. seront plus commodes à 
obtenir. i | | 

“Enfin, il nous faut. résoudre nos la deusiónia question 
posée : quelle résistance maximum (c'est-à-dire quelle valeur maxi- 
mum a de d) peut-on admettre dans un tel filtre? 


( 
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Si nous supposons d= 0,01, nous voyons par l'examen des 


courbes que le résultat précédent (affaiblissement trés élevé dés la 


A: | A 


D — es Ao | i ar i 
| 
| 


c^ 
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= ! Til + + | 


He cellule ] cellule | yz teule | 1/2 cellule 
typell enT | | type MtenT) | typel | typellten7UO) 
m=0,7. !  m.04 ` | m.0,7 


i 


iocum TEF 
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l2 cellule uh Y2 cellule : 1 NE - 2 — 


- typellienT) | typel | pen ene | typelltenJt) 
IM «0,7 M n0, 4 m-0,7 
Fig. 49. 
LN 


fréquence 1,05 f) est obtenu seulement au prix d'un affaiblissement 
déjà notable à la fréquence frontiére f, elle-méme; on a en effet : 


Affaiblissement 
pour f — f, 
| , (napier). 
“Cellule 9/0 ass im 0,36 
Cellule m —0,7............ Maie ue 0,20 
Demi-cellule type I..... m p 0,075 ` 
Filtre total........... Mares eser 20:025 


valeur à laquelle il convient d'ajouter, comme nous le disions plus 
haut, l'affaablissement supplémentaire provenant de la réaction du 
récepteur. Au total, avec d — 0,01, le courant à la fréquence fron- 
tiére est déjà diminué de plus de moitié. 

C'est là un inconvénient sérieux; pour l'auénuer, il faudra donc 
réaliser le filtre avec des cuduévances trés peu résistantes, par 
exemple dont la résistance est au maximum de 0,004 ou 0,005 fois 
leur réactance. Si l'on ne peut y parvenir, il sera préférable de 
diminuer les exigences posées et de supprimer par exemple la 
cellule m = 0,4 qui affaiblit à elle seule le courant de 0,36 napier. 
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62. Application numérique. — Soit à construire-un filtre a a x con ; 


ditions ci-dessus avéc les données numériques suivantes : — bey 3 
| Zu o. 
EU EE j Rex 
ES. | fi=10000p:s, Zo = 5000hmsy |. T. 
E Calculons d'abord les éléments du filtre-type I, le tableau donne 
ES. | s m y VEL. 
E. Tfi © TS Lo ré 
- d’où ici ; 2m x 
B pi eere eoo Un illiHenrys 
ES 3,1416 X 10000 : 7, 
‘4 | eT FRS = 63,7 millièmes de microfarad. 1 E 
ES | 
a Le filtre-type II est alors composé des éléments suivants : 
Ma : i 
p RE Avec m —0,4 - Avec m 07 
E | | (a = 0,525). | (a= 
COE L,= mL; (mh)...... 6,36 IA ts MGSO i 
ES | Ie ly 39660050 a i T; S RON CPS 
EU MUC; a Cr (mE)... 3,34 Gump BO t P 
EC i CG:=mCx(muE).... 25,48 — C5 (anu P) E 
zu Le filtre BB! de la figure 49 est alors représenté par la figure 50. 
Ba | E 
D 71 


QUE. 
Eo 
» 
x 
ES i Passe - bas : fi- 10.000 p:s 
BE (Unités : Millihenry et Milliéme de [LF ) 
SAO fue 3 > 
e Fig. 50. 
E | .—. 63. Construction d'un filtre PORGE pour Vépuration d'un coura nt 
4 m ie 
a alternatif redressé. — Supposons qu’on veuille redresser du cou ar ant 
EV alternatif à 42 p : s, puis le purifier au moyen d'un filtre pour 'ali- 
E menter un émetteur radiotéléphonique. e. J | 
Les redresseurs sont de différents modèles : : les uns utilisent les 
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deux alternances, c’est-à-dire fournissent un courant ondulé dont la 


fréquence fondamentale est double de celle du courant alternatif | 


d'alimentation; les autres suppriment l'une des alternances sans la 
redresser, et dans ce cas la fréquence du courant d'alimentation 
subsiste. 

Nous supposerons avoir affaire au premier cas, le plus fréquent, et 
par suite nous aurons à séparer d'avec la composante continue du 
courant, les composantes alternatives à 84 p:s et aux fréquences 
harmoniques. 

I] nous faudra donc un filtre passe-bas, mais les conditions à satis- 
faire sont entiérement différentes de celles du paragraphe 61, car ici : 


i? La régularité du courant dans la zone de filtrage nous est totale- 
ment indifférente, la seule fréquence transmise étant la fréquence 
zéro (courant continu); | | 

2° Nous pouvons choisir arbitrairement la fréquence frontière /, ; 
dès lors nous n'avons pas besoin que l'affaiblissement croisse rapide- 
ment aux abords de cette frontiére; si nous voulons éliminer une 
fréquence donnée f, nous pouvons choisir f, assez éloigné de fe, 
pour que l'affablissement obtenu sur cette dernière. fréquence 
soit élevé, méme s'il croît lentement. | 


Ce que nous voulons, c'est donc un filtre rudimentaire et grossier, 


aussi simple que possible. Le probléme est donc entiérement différent 
du précédent; nous ne devrons donc pas étre surpris d'aboutir à des 
conclysions tout à fait opposées. | | 
Examinons les divers types de cellules possibles : 
Le filire-type I est le plus simple. Par cellule il comporte s’il est 


rp er L d 
en T: une capacité (C3) et deux selfs (2); s’ilest en Il : une self (L), 
et deux capacités (2); les deux solutions ne sont pas équiva- 


lentes; car, en ce qui concerne les capacités C5, qui sont soumises à 
une haute tension, le prix et l'encombrement sont sensiblement pro- 


: a + C» 
portionnels à la capacité, donc deux condensateurs de valeur — sont 


équivalents à un seul de valeur C,; tandis que pour les selfs, une 
scule self de valeur L, est plus facile à obtenir que deux selfs de 
valeur moitié. Donc le filtre en II est plus avantageux que celui en T. 

Le filtre-type II contient, par cellule, un élément de plus que le 
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typeI; mais cet élément est, dans lé cas du filtre en Il, une capacité, ^ ` 

d'ailleurs faible, et qui n'est pas soumise à la haute tension; cette -~ 
o capacité rie sera guère coûteuse, et elle permettra d'obtenir I’ ABLE ; 

sément maximum sur la fréquence que Fon désire éliminer par ucu- : 


 liérement. JE ; 

On pourrait con être tenté de choisir. fa cellule type II et de 
poser fe = 84 p 1s. 

Mais il faut tenir compte ici de ce fait, que dans le probléme posé 
| (filtration de courant redressé pour alimenter un émetteur radiotélé- 
panique); la fréquence 84 p : s subsistant dans le courant redressé 
“ west pas toujours la plus gênante; parce qu'elle est inaudible; ce 


sont les harmoniques supérieures, d'amplitude plus faible, mais de ^ 


fréquence musicale; qu’ il importe d’éliminer surtout. Et pour cela la 
cellule type lI, réglée avec f^, = 84, est nettement moins avantageuse 
que la cellule ` type I, dont l'affaiblissement croit indéfiniment avec la 
fréquence. | 

. Ainsi, pour purifier du courant redressé, la cellule la plus conve- 
nable est celle dù type I, parce qu elle élimine surtout les harmó- 
. niques supérieures. 

Ce type de cellule étant choisi, il nous reste : 


° A déterminer la frontière 
. 2? À prévoir la résistance maximum des éléments constitutifs ; 
3° À calculer numériquement ces éléments. | 


Pour la détermination de la frontière, nous avons à tenir compte 
de deux considérations opposées : plus f, sera petit, c'est-à- dire 
éloigné des fréquences à éliminer, plus l'affaiblissement produit sur 
ces P agüentes sera grand; mais d'autre part, plus les capacités et les 
inductances nécessaires auront des valeurs élevées (d’après les for- 
mules du Tableau), , donc seront encombrantes et coüteuses. 

Pour tenir juste milieu, remarquons l'allure de la courbe d'affai- 
-blissement donné par la cellule I; il est facile de calculer ( formules 
-du Tableau n° 35 bis) que l'affaiblissement « a pour valeurs : 


‘Ala fréquence 2 fi (U = — D PM s. a= 2,6n. ouk 
» : 3 fi (U = — 9) ZEE o. 43,50. ou -L 
» Af (U m 16)... S) 8 — (rf. ou d. 
ÿ 5f1(U =-—25)... a scs e &=4,6n. ou Too 
>. 6A(U-—-—36).....:.... @#4,95n. ou 41. 
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On voit pas pe que pour affaiblir la fréquence 84 dans la pro- 
portion de <4, il suffit d'une cellule de frontière 42; et alors les fré- 
quences sp rieures à 200 seront affaiblies à moins de 412; de leur 
valeur. | 

51 l'on voulait affaiblir la fréquence 84 au +5 de sa valeur, il fau- 
drait une cellule dont la frontière serait 15 p : s environ, ou deux 


cellules de frontière 42; si la première nécessite (en I1) une self L et 


. » G 9. ^ . ` . 
deux capacités =, l'ensemble des deux dernières nécessiterait deux 


, x o. qe" a e OG 
selfs, chacune égale a gj» et trois capacités dont le total vaudrait 43 
l'ensemble de ces deux cellules, de frontiére 42, représentera donc 
au total moins de self et moins de capacité que la cellule unique de 


frontiére 15; mais cet avantage sera contrebalancé dans la pratique 


par le fait que deux inductances, chacune de valeur s sont souvent 
plus encombrantes et plus onéreuses qu'une seule de valeur L. Il est 
donc impossible de fournir à cet égard de régle absolue; on choisira 
dans chaque cas, suivant les éléments dont on dispose, entre les deux 
solutions. = | 

En ce qui concerne la résistance des éléments, c eticdhe le rap- 
port d de la résistance effective à la réactance des bobines, il est facile 
de voir que ce rapport importe peu; l’affaiblissement aux fréquences 
supérieures à 2f, étant dû à la réactance des éléments, qui est alors 
loin n’étre nulle. On pourra donc, au point de vue filtrage, prendre 
des selfs résistantes; on sera seulement limité par la chute de tension 
continue admissible dans l'alimentation du poste. 

Pour terminer, nous allons calculer les éléments dans un eas par- 
ticulier. 

Supposons que le poste émetteur alimenté à travers le filtre absorbe 
0,100 ampère sous 1000 volts; cela revient à dire que son impédance 
est de 10000 ohms. Nous àvons donc à introduire dans les formules 
du Tableau la valeur Z= 10000 ohms; mais alors une difficulté se 
présente, car cette valeur excessive conduit à des valeurs de self- 
induction formidable et pratiquement irréalisables. | 

Il y a là une difficulté qu'il est facile de tourner; en effet nous 
avons vu que le calcul du filtre en fonction de l'impédance du récep- 
Leur avait pour bnt de régulariser le courant dans la zone de filtrage 
el aux alentours des frontiéres. Mais ici cette considération nous est 


- 
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TA parfaitement indifférente; le filtre rudimentaire que nous wc vo wens S 
: construire peut aita s'écarter des conditions idéales à ce 
: point de vue; nous pouvons donc sans inconvénient proportio nner 
les selfs et Ies. capacités sans tenir compte de l im pédance c du réce] p- 
teur, et en nous basant uniquement sur la commodité et r écon 10mie : 
à Prenons par exemple pour Zo la valeur 1000 ohms, soit dix fois moins 
E 0 que la valeur réelle; avec f, — 42 nous aurons S ey 
Er 5 = 7,6 henrys, 
: Cay = PD = 7,6 microfarads. 
Tfi Lo i 


D’où le filtre de la figure 51. 


Une cellule Deux cellules ` 
7,6 hy © 7,6 hy 16h 


E i Y yt 
| TRS D4 — YONI WW 
E 38 p. iu ES uF 


Fig. 51. 


Ayant effectivement construit ce filtre avec une seule cellule, nous 
avons vérifié que l'affaiblissement produit était un peu supérieur pu o 
sur la fréquence 84, et supérieur à 100 aux fréquences musicales. 
k - D'après ce que nous venons de dire, il est clair que, pour Eu 
RE sons de commodité, on pourrait tout aussi bien réduire les selfs itz 
moitié, tout en augmentant les capacités au double; ou bien faire 
l'inverse; mais il rub maintenir la frontière f, à sa valent lixée, sous 
^: peine de modifier le résultat. Le lecteur trouvera dans un artic AM 
E M. Goldberg (Bzbl., n° 61) une illustration de ces considératior ns, 
avec ptite exemples des mécomptes auxquels on peut abouti "en 
prétendant filtrer du courant redressé avec des selfs et des condensa- 
teurs pris au hasard. Pam P^ 


« . 
* bei 
» -`x 
* 
at > 


E C 64. Autre exemple de filtre passe-bas. — On désire Pt es 

E fréquences supérieures à 600 d'avec les fréquences. inférieures. On 
- dispose de deux selfs de valeur égale à 0,691 henry. On désire | les 
employer au mieux pour constituer un filtre devant travailler sur “une 
DERE impédance élevée, de l’ordre de 2000 ohms. re 
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clair que la meilleure manière d’utiliser les deux selfs en ques- 
t de constituer deux cellules identiques du type H, en II (et 
ue l'association de deux cellules semblables ne soit pas en 
néral HS mais ici nous nous trouvons dans un cas 


d rie 
E 


s 
n qu 


CES bis 
Zo= 2000, ff; = 600. 
ES valeur fixée 
x: x L, = 0,691 


m= 0, 65125, 


Eo valeur est acceptable; il pourrait en étre autrement si les 
Gils avaient des valeurs trés différentes; mais alors le probléme 
: X "ke serait insoluble. 
| - Par suite 

gor a = 0,221. 


C, = 58,64 millièmes de microfarad 


C; = 173,0 millièmes de microfarad. 


| Le ur sera donc 


0,691 0,691 
B ES 
0,0586 0,0586 
0.0865] [0.173 | 0,0865 


Fig. 52. 


E (La courbe des Arab lrecements: relevée expetumentalement dans le 

| voisinage de la frontière, est dona dans la figure 53. On vérifiera 

Am _ facilement que cette courbe différe peu de la courbe qu'on obtien- - 

dra it d’après le Tableau (PJ. I), en doublant les ordonnées de la 
courbe e == 


3 63. Exemple de filtre passe-bande simple. — Soit à résoudre le 

eddie suivant en vue de réaliser une transmission multiple. 
Trois fréquences F, F', ', F' sont produites simultanément dans un 
au moyen de filtres de telle 
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ES. . manière que chacune puisse être isolée, les autres étant réduit 
TE | cem E. 


- : I m - 
leur valeur (rapport des courants = € 'està-dire. sensil ibk ler ent 


DO 4 c" oo WOO papiers 


S 
-— 


E 3 ‘Fig. 53. 
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sa 


S 3j napiers ): De plus, en raison de la vitesse de transmission, 


et - d'établissement du courant dans chacun des trois filtres de 2n | 


on . inférieure à — de seconde. 


On demande : 


1° Quel doit étre l'écartement minimum des fréquences. EE, E75 


Site ^. 
ww" 


E 
LE 

vo A 
- 

31 

LS 

= 


- in uw LI « IT . 
MM AU > 


x _ 2? Quelle est la structure des filtres appropriés ? = E BI 
E 3° Quelle est la résistance maximum à tolérer dans leurs éléme nts! 
OM . 4? Les valeurs numériques des éléments du filtre convenan 
EM 


€ A > f 


"n" 


la fréquence I’ (fréquence moyenne) = 600 p:s et t débitant su 
résistance Zy — 1000 ohms? - 


e 
p > 


REA 


e 
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n est facile de répondre à ces différentes questions : 2o “4 
LR 


1° D’après a paragraphe 59, i durée d' établissement du co arant 
dans un n filtre « est donnée par la formule de Kupfmuller |. ACA. 


0,875 > 
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N m A 2 I 
Cette formule nous donne, en posant t= i99? une largeur de 


bande (f; — fi) = 87,5; par mesure de sécurité, nous arrondirons 
ce chiffre à 100. 

Par suite, en supposant les bandes exactement juxtaposées, /'écar- 
lement des fréquences F, F', F" doit être au moins de 100 ps. 


1 3° 4 e . 
2° L'affaiblissement demandé est de 3 napiers, et uniquement pour 
certaines fréquences; le Tableau montre que les types de cellules VIII, 


IX, X et XI sont particuliérement indiqués, et qu'une seule cellule 


suffit à procurer cet affaiblissement aux fréquences indésirables et 
aux alentours de ces fréquences (il suffit que la résistance ne soit pas 
excessive). 
Pour isoler la fréquence intermédiaire I", le plus simple sera donc 
de prendre une cellule type XI « en M » et de prendre f, — F et 


f! =F" : 


Pour isoler les ien F et F” on serait d'abord tenté de prendre 
respecuvement un filtre passe-bas et un filtre passe-haut, mais les 
considérations du paragraphe 59 montrent que si l'on opérait ainsi, 
on rendrait ces fréquences beaucoup plus sensibles que F' aux per- 
turbations apériodiques; il sera donc préférable, par raison de symé- 
trie entre les trois fréquences, de séparer F au moyen d'un passe- 
bande des types VIII ou IX et F' au moyen d'un passe-bande des 
types VIII ou X. Naturellement un filtre type XI pourrait également 
convenir si l'on voulait « standardiser ». 


3° La résistance maximum à tolérer est imposée : premiérement, 
par la nécessité d'obtenir des pointes d'affaiblissement assez aigués 
aux fréquences fefe; d'autre part, afin de ne pas affaiblir trop le 
courant dans la bande de filtrage. | 

Il est facile de voir que, le filtre étant étroit, cette seconde consi- 
dération est plus restrictive que la première ; car un coefficient d = 0,04 
donne encore un affaiblissement suffisant aux fréquences génantes, 
tandis que l'affaiblissement au milieu de la bande passante est de 
l'ordre de o,4 napier et atteint aux frontiéres presque 1 napier (sans 
compter l'affaiblissement supplémentaire dà à la réacuon de l'umpé- 
dance terminale); le courant aux frontiéres serait donc réduit à 
environ un tiers de sa valeur et méme moins; cet affaiblissement est 
excessif, 


IT API 
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_. On devra donc réaliser le filtre avec des inductances dont la résis- 
tance soit inférieure à 0,04 fois leur réactance; par exemple, com- 
prise entre 0,01 et 0,02 fois cette réactance (et naturellement moins 
si c'est possible). | 

- 4° Valeurs numériques avec F' = 600 et Z,= 1000 ohms. 

Nous prendrons f, = 550 et f,—650. 

“Les fréquences à éliminer étant de l'ordre de 500 et 700, nous 
poserons pour simplifier le calcul 


fofn=fit: 


de manière à rendre m,'égal à mz dans les formules du filtre-type X1; 


on aurait par exemple __ 

A fo=600, fe=715, 

d’où | | 
Mi = Me = 0,885. 

Calculons d'abord les éléments du filtre-type VII; on trouve 


Lix= 3,183 henrys, C44 = 0,02226 microfarad, 
Ls; = 0,02226 henry, Cox = 3,183 microfarads. 


0,2139 0,1496 


000 000 
m hum eps 


Fig. 54. 


Il résulte de la grande différence entre Lx et Laz, et des formules 
pour le type XI, que si l'on choisit la forme en T, les inductances 


; nécessaires sont énormément plus grandes que si l'on choisit la forme 


en II; par raison d'économie, nous adopterons donc ceite dernière, et 


nous trouverons 
a=d=0,14882, >` 


b = c = 0,10407, 
g = h = 0,26611, 
d'ou RS 
1i L, — 0,2139 henry, C, = 0,4737 microfarad, 
17 0,1496 » Ci = 0,3313.  » 
L::=0,02515 » ` C, = 2,817 » 
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La cellule type XI correspondante est alors représentée par la 


 napiers 


a\ calculée 
avec d= 0,04 


relevée : 
expérimental. 


uc 


Fig. 55. — Affaiblissements. 


Sans filtre 


Avec filtre 


500 . 600 700 : 


Fig. 56. — Courant à la sortie. 


figure 54; ses propriétés filtrantes sautent aux yeux, indépendam- 
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fréquemment à construire des filtres passe-bandes satisfaisant à 


tous nos remerciements. | M uL 


seulement pour Kits ise: des nto jviicicnement 
éléments. ` EE 

Ce filtre ayant été construit (!) tout d'abord avec des cree 
résistantes d — 0,04 à 0,05, a donné la courbe de filtrage figurée 2x en 
trait plein sur la figure 55; nous y avons tracé aussi en pointi Hé la 
« courbe théorique » alone pour l'affaiblissement proprement dit. 

Ayant été ensuite retouché et monté avec des selfs moins ré sis- 
tantes d — 0,01 à 0,02, ce filtre a été placé entre deux lampes c: con E. : 
il est indiqué dans la figure 42, entre deux transformateurs € cor ive- 
nables et d’ailleurs, par eux-mêmes, quelque peu sélectifs; une ten- 
sion constante étant appliquée à la grille de la lampe d'entrée e da 


figure 56 montre les variations du courant relevé à la sortie. Pour k eS 


fréquences inférieures à 500 ou supérieures à 675, le rapport du cou - 
pe. 


rant sans filtre au courant avec filtre, était supérieur à 100. pie ‘= 


Cet exemple montre qu'on peut Jis de bons résultats avec € les 
filtres relativement simples. : 3 cf E 3 


66. Construction d'un passe-bande trés soigné. — On peut : avoi T 
ge 
exigences analogues à celles posées dans le paragraphe 6-pous un 


mt ER 
filtre passe- hana c'est-à-dire : C, DESEE 
E A ] TASSE 
1° Régularité du courant dans la zone de e filtrage; ME 
2° Croissance rapide de l’affaiblissement au voisinage des fronti ière S, 
dans la zone atténuée. $ "TENE 


Ms 
am A 

| 

à 


Il est toutefois impossible d'étudier ce probléme d'une fagon gén é- 5 
rale, en raison de la trop grande quantité de variables : 
— Largeur de la bande passante; Se n m 

— Dissymétrie éventuelle des affaiblissements demandés dans les 
deux bandes atténuées; —— 
= Grand nombre as types de cellules possel 
= l Ec. ES 


~ 2 = . 
s Cuv s ~ 
€ E - 

À = rye 
._ 2249 Cu 


(1) Ce filtre a été réalisé et expérimenté par M. P. Maginot, auquel nous adress ons 
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| logue a celle du Na 51; en vue de déterminer les meilleurs 
à tolérer, etc. 


= pourbes qui, évidemment n’ont pu étre tracées d’avance pour toutes 
des valeurs de tous les éléments, on tracera soi-méme les courbes 
Pn: écessaires, à l'aide des formules et Tables des n** 33 et suivants. On 
ES aidera des remarques suivantes : 


à] 


° La diminution du coefficient m relatif à une frontière, c'est-à- 

Eus le rapprochement de la fréquence f, vers cette frontière, pro- 

: duit, dans le cas du filtre passe-bande, les mêmes effets que dane le 
— cas du filtre passe-haut ou passe-bas; 


TP E . : 
_ — Diminution de l'affaiblissement maximum à f, ; 


: E Diminution de l'affaiblissement au delà, dans la zone atténuée ; 
== Augmentation de l'affaiblissement dans la bande passante et 
J notamment à la frontière. 

= 2° La diminution de la largeur de la bande passante augmente 
sehenti dans cette ene les filtres étroits nécessitent dono 


des inductances moins résistantes que les filtres larges. 


E. On trouvera par exemple avantageux de constituer un tel filtre par 
> E association d'une cellule type IX avec une cellule type X, et de ter- 
= miner à chaque extrémité par une demi-cellule type XI, en M. Bien 
_ entendu, les fréquences /, et fh des demi-cellules type XI seront 
E différentes des fréquences f, des cellules IX et X. 

. On obtiendra ainsi le filtre représenté figures 36 et 38, et dont la 
ET oue de filtrage est donnée par la figure 4o T courbe 
est. calculée avec d = 0,01 et en tenant compte de la réflexion du 
— courant à l'entrée et à la sortie). | 

Si la bande passante était notablement plus étroite, il faudrait, 

* pour limiter l'affaiblissement à une valeur acceptable dans la zone de 
_ filtrage, diminuer la résistance des éléments en prenant d. notable- 
ient plus petit que 0,01. C'est le cas du filtre dont le diagramme est 
donné par la figure 58, courbe I, et qui est utilisé en radiotéléphonie 
| antique « sans courant porteur » ('). Nous avons tracé cette 
, courbe d’après les éléments publiés par M. Heising, mais nous 
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o 
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I : fi= 30.500 = 33.200 
5 je 


= 70,000 foe 


II | I 


0,5 | 1 | 
Fig. 58. — Caractéristiques de transmission de deux filtres « piste des 
utilisés par la Radiotéléphonie Transatlantique. Ju 
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- & o . * r 
ignorons quelle est la constitution de ce filtre; il est assurément de 


construction très soignée. 

A titre d'exemple, nous reproduisons également les caractéris- 
tiques de deux autres filtres, d’après les éléments publiés par MM. Hei- 
sing et Osborne. La courbe II (fig. 58) représente un autre filtre 
employé en radiotéléphonie transatlantique (*), la figure 59 est rela- 
uve à un filtre pour téléphonie multiple sur fils (?). | 


(!) Voir Bibl., n? 52, 
(7) Voir Bibl., n° 40. 
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- INSTRUCTIONS - 


POUR L'EMPLOI DES PLANCHES. 


Le Tableau (Pl. I) constitue un catalogue des divers types de 
filtres. | 
. ll contient pour chaque type : 


1° Un numéro de référence, avec le rappel des proprictés fonda- 


 mentules du type considéré. 


2° Un graphique d’affaiblissement, donnant à titre d'exemples 
plusieurs courbes de l'affaiblissement produit par une cellule du type 
considéré, pour différentes valeurs des paramétres. 


Les fréquences sont portées en abscisses. 
En ordonnées figurent les affaiblissements, exprimé s en napters. 
(La planche II permet de convertir cette unité et donne instantané- 


ment le rapport des courants équivalent.) 


Ces affaiblissements sont calculés en tenant compte de la résis- 


tance ohmique des éléments du filtre; les courbes en trait plein cor- 


respondent à des éléments peu résistants (rapport d de la résistance 


à la réactance des self-inductances, égal à o,01); les.courbes en trait 


pointillé sont relatives à des éléments moyennement résistants ( rap- 
port d égal à 0, 04) ; il est facile, par interpolation ou extrapolation, 
d'évaluer l'affaiblissement pour toutes les autres valeurs pratiques de d. 

Mais, d'autre part, ces courbes ne tiennent pas compte des réflexions 
du courant à l'entrée et à la sortie du filtre; elles ne donnent donc 
qu'une premiére approximaton ; en fait, Prise ad réel sera 


généralement un peu plus grand, surtout au voisinage des frontières. 


Si l'on associe ensemble plusieurs cellules, l'affaiblissement total, 
en napiers, est égal àla somme des aflaiblissenteaits de chaque sallüles 
exprimés en peers 


INSTRUCTIONS POUR L'EMPLOI DES PLANCHES. LIL. 


3° Le schéma et les valeurs numériques de la structure en T la 
plus économique. 


Le schéma est donné dans le cas de deux cellules, afin d’éviter 
toute erreur sur la terminaison ; mais cela n’implique cn rien que le 
nombre des cellules soit, effectivement, de deux; en général il sera 
différent. 

Les valeurs numériques sont données en unités pratiques : 

ohms pour les résistances; | 

henrys pour les self-inductions; 

farads pour les capacités. 


Z, représente dans tous les cas la résistance sur laquelle le filtre 
doit débiter. ( Voir § 52.) 

Les fréquences sont en périodes par seconde. 

4? Le schéma et les valeurs numériques de la structure en Il la 
plus économique. | 

Ils sont donnés dans les mémes conditions que pour la structure 
en T. | 

La structure en Il est, en général physiquement, différente de la 
structure en T correspondante, mais elle lui reste électriquement 
équivalente. 


Remarque. — 1? ll existe d'autres types de filtres, par exemple à 
deux ou trois bandes passantes; mais leur emploi étant rare et leur 


‘construction difficile, il est inutile d'en dresser le catalogue. 


2° On vérifiera facilement que les filtres en T sont souvent mieux 
appropriés aux valeurs faibles de Z,, ceux en II aux valeurs élevées. 

On vérifiera aussi que le rapprochement excessif des deux fron- 
tiéres d'une bande, ou bien de la frontiére et de la fréquence d'affai- 
blissement maximum f., conduisent à des valeurs anormales des 
éléments. | 
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APPENDICE. 


L'INDUCTION MUTUELLE DANS LES FILTRES. 


67. Dans tous les filtres étudiés jusqu'à présent, nous avons sup- 
posé nulle l'induction mutuelle entre les diverses inductances. Mais 
cette restriction peut étre supprimée et l'on peut construire des 
filtres dans lesquels linduction mutuelle est systématiquement 
utilisée, soit pour réduire le nombre des éléments, soit pour obtenir 
des résultats nouveaux. | 

Nous allons passer rapidement en revue les principales maniéres 
d'introduire cette induction mutuelle, et nous chercherons, dans 
chaque cas, à ramener les types de filtres ainsi obtenus aux filtres 
étudiés précédemment et dépourvus d'induction mutuelle. 

Tout d'abord il faut définir exactement l’induction mutuelle; entre 
deux inductances, qui, separées, ont les valeurs L,, L», nous dirons 
qu'il'existe une inutuelle M, lorsque ces inductances, étant reliées 
en série, l'inductance totale est 


| _3 | Lae sae aN 


Il résulte de cette définition que l'inductance mutuelle peut étre 
négative, c’est-à-dire avoir DAME effet de diminuer l’inductance 
totale. 


- 


Pa 


A. — PREMIERE MANIÈRE D'INTRODUIRE L'INDUCTION MUTUELLE. 


. 68. Nous avons vu qu'il était possible de répartir l'impédance z, 
entre les deux « montants » de l'échelle (t), Cette combinaison est 
souvent avantageuse parce que permetan une symélrie géomé- 
trique, et par suite électrique. e 

Mais une semblable disposition augmente le volume et le prix du 


(^) Paragraphe 3 (£g. 8) et paragraphe 58 (Jg. 47). 
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: : L, 
filtre, parce que deux self-inductances, égales chacune à — sont. 


toujours plus encombrantes qu’une seule de valeur L,. L’introduc- 
tion de l'induction mutuelle permet de remédier à ce défaut; par 
exemple (fig. 61), si les deux selfs l, /' placées sur les deux montants 


l 
10000 


Z, 1M Ze 
VI 
l 
Fig. 61. 
ont entre elles une inductance mutuelle M positive, elles équivalent 
à une self L, plus grande que leur somme; en particulier, si ces deux : 


al 


Fig. 62. 


selfs sont égales et leur couplage trés serré, de maniére a ce qu’on 
ait sensiblement | | 
me t= =M; 
il vient | 

L\=/+l+oM= 41; 
chacune des selfs est alors non plus égale à la moitié, mais bien au 
quart de la self totale; cela est sensiblement réalisé lorsque l’enrou- 
lement de L, est fait sur un circuit magnétique fermé et divisé en 
deux parties ;chaque moitié possède une self 


: 4 


et la mutuelle est sensiblement égale à /; on voit qu'une semblable 
combinaison (fig. 62) possède Vivaniace d'étre parfaitement symé- 
trique sans entrainer aucun encombrement supplémentaire. 


B. — DEUXIÉME MANIERE D'INTRODUIRE L'INDUCTION MUTUELLE. 


. 69. On peut coupler ensemble deux inductances appartenant à des 
circuits simples différents. 
L'effet d'un semblable couplage est facile à déterminer. 


| DAVID a 8 
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. .  . Soit ABB'A' un premier circuit, dans lequel l'intensité est i, et qui. * » 
© contient une inductance /; soit CBB' C' un second circuit dans lequel 
l'intensité est č, et qui contient une inductance / ; supposons que 
. ees deux inductances l, / ont entre elles une mutuelle M (dont le 

signe est défini suivant la maniére indiquée au paragraphe précédent). 


A : E: : C 


` 
eon 


AA MS 
D 
« 
La 


A mi nc 


l -> es — 1’ 


A — "ám —7 — 
ty Bly ivi sly 
DT T. 
Fig. 63. 
La tension entre A et A’, égaleà la tension entre A et D, est 


(1) | E = jo(li+ Mz’). 


La tension entre C et C’, égale à celle entre C et B, est 


(2) E'—jo(—l'?—Mi) 
o. 7 2 . Or, il est facile de voir qu'on aurait exactement les mémes rela- 


tions, si l'on remplagait l'ensemble des deux inductances couplées 
| po l'une des deux combinaisons suivantes : 


1? Un T, dont les branches horizontales seraient des inductances 
- de valeurs 


(3) 


| ly z: (l + M), 
et la branche verticale. 


= (+ M), 


| | ez — M. 

En effet, dans ce cas, on a 

| "E = jul. (+M)i- M(i —7)], 
E'— jo[— (- M)? — M(i— 7)], 


expressions équivalentes à (1) et (2). 
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2° Un II dont les branches seraient formées par les inductances 
suivantes :. 


| horizontale : lp = fece 
(4) | is 
| verticales : /,— 0 et = D, 
+M ” 44M 


En effet, dans ce cas, on aurait 
E = joli. 
E'— joli, 


en appelant i, et z, les courants dans les branches verticales, cou- 
rants que l'on calcule aisément au moyen des relations évidentes 


tsi tied’ et. lí, — (U 14) a+ iplos 
on trouve | | | i 
TA (lat l)i — te’ 3 l p (loi) — (lot GV 
le> ln + Le i byt lnt E 


Il suffit de substituer ces valeurs dans E et E' et de remplacer l» l} l, par - 
leurs valeurs pour retrouver l'expression (1) et (2). 

. U résulte de ceci que les trois schémas de la figure 63 sont 
électriquement équivalents, c'est-à-dire qu'un. ensemble de deux 
selfs /, l présentant un couplage M, est équivalent à l'ensemble de 
trois selfs non couplées, dont les valeurs sont données par les for- 
mules (3) ou (4). | 


Deux cas peuvent alors se présenter : 


70. Premier cas. — Les valeurs fournies par les équations (3) 
et (4) pour les selfs non couplées équivalentes sont, toutes les trois, 
positives. | 

La présence de l'induction mutuelle n'a, dés lors, pas d'autre effet 
que de permettre une économie dans la construction du filtre, en 
vemplacant une self sur trois, par la mutuelle entre les deux autres. 
C'est là assurément un résultat trés intéressant, mais qui ne conduit 
à aucune nouveauté dans la théorie des filtres; nous avons envisagé 
toutes les combinaisons avantageuses possibles des impédances 3, 22; 
il nous suffit donc de passer en revue ces combinaisons, et de voir 
dans quels types de cellules figurent des T ou des II de selfs, suscep- 
tibles d'étre remplacés par ensemble de deux selfs couplées. 

Les types I, III n'en contiennent pas. 
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ensemble, an ons étre simplifié m hrs: maniéres p ar en 
iania (3) et (4). Prenons, par exemple, la E. 


3 type Il;: transformons-la d’après les équations (3). en posant 


Li Li i M E 

2 n2 l won E - E ? - - 

AN Er I AY — D» — = e 
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LE 
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_A B 
Fig. 64. 


, 


Nous obtenons le schéma B de la figure 64 avec les valeurs Sn 
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y= l= 2 ln = La, 


nous dte le schéma C de la figure 64. avec les valeurs — 


c. ; l’= Le+ 3" M = — ; 


J ae É G 


2L;E C, ETAT lg." EU 


Fig. 65. 


De même, la cellule en H, type III, peut être transformée 
les schémas B et C de la Faure 65. 
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ll est facile de voir que, par la méme méthode, des simplifications 
analogues peuvent être opérées sur la cellule type V en II (fto. 66), 


M 
oo mi LE pam iw L— 
||. 8 | 


Fig. 66. 


la cellule type VI en T (fig.67) et sur les cellules plus compliquées, 


rm : 
PAR onen 


Fig. 67. 


à condition de remplacer les circuits complexes tels que A, B de la 
figure 68 par les circuits tels que A'B' qui leur sont équivalents élec- 


A s | qw- B 
+ p 
A —m D^ )— a oa B’ 
| Fig. 68. 


triquement lorsqu'ils sont convenablement calculés (voir § 6, 3° et 
figure 7). 
Par exemple, la cellule en M, type XI en T, peut étre représentée 


A B 
Iw] ~*~ 


Fig. 69. 


au moyen de ces substitutions par les schémas A et B de la figure 69, 
qui sont électriquement équivalents. 
Enfin, il faut noter que le remplacement des groupes de trois selfs 


DAVID 8 


canem 
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par des groupes de deux selfs couplées, peut s'effectuer non seule- 


ment dans l'intérieur d'une cellule, mais entre les diverses cellules 
' .d'un filtre complet. - 

Il en résulte donc, dans la grande majorité des cas, une possibilité 
d'économie trés. appréciable dans la construction d un filtre. Mal- 
heureusement, en pratique, la réalisation des inductions mutuelles 
est assez délicate, parce qu’elles doivent être mesurées avec grand 
. soin et demeurer ensuite invariables. 


71. Deuxième cas. — Parmi les valeurs fournies par les équa- 
tions (3) et (4), il en est une dont la valeur est négative. 

Cela arrive, par exemple, lorsque M est positif, pour la self /, du 
schéma en T — ou lorsque, dans le méme schéma, les //' étant diffé- 
rentes, la mutuelle M a une valeur négative comprise en valeur 
absolue entre / et l’; c'est alors l, ou l, qui est négatif. 

‘On vérifiera aisément qu'aussi bien dans le schéma en T que dans 


- celui en II, chacune des trois selfs peut être négative, mais non simul- 


tanément : il n'y en a jamais deux qui soient négatives en méme 
do | 

. La présence de l'induction mutuelle permet donc de réaliser phy- 
siquement des self-inductances négatives. C'est là un résultat très 
curieux et trés intéressant, qui ouvre des horizons nouveaux dans la 
théorie des filtres; en effet, en étudiant les résultats fournis par les 
filtres, nous avions supposé essentiellement (§ 6 et suiv.) que la 


 réactance allait en croissant‘aveé la fréquence. Or les self-induc- 


lances négatives présentent une réactance qui va en décroissant 
constamment avec la fréquence; associées avec des capacités, elles 


permettent de réaliser des réactances qui passent par un maximum 


(négatif) ou minimum (négauf). La figure 7o représente en effet les 
courbes de la réactance en fonction de la fréquence. pour : 


une self négative — Lo; 
| | 


un circuit résonant comprenant une self négalive —Lw — —; 
4 (2) 


any rs 


un circuit antirésonant comprenant une self négative — 75 
w? 


De telles lois de variation de la réactance en foedam de la fré- 


quence sortent des hypothèses faites dans les chapitres précédents ; 
les limites qui ont été trouvées pour l'efficacité des filtres ne s'ap- 
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pliquent donc plus entièrement aux filtres contenant des impédances 
négatives. Ceux-ci ne peuvent donc être ramenés aux précédents et 


Fig. 70. 


selssent d'une étude spéciale; nous allons voir qu ‘ils permettent 
d’obtenir des résultats nouveaux. 
. G 

72. L’étude des paragraphes 6 et suivants peut être refaite dans le 
cas des filtres comportant des inductances négatives. Mais dans la 
pratique, il suffit de se borner aux filtres physiquement réalisables, 
c'est-à-dire ceux dans lesquels se trouvent au plus une self de valeur 
négative sur trois, ces selfs négatives étant comprises, entre deux 
selfs positives; 

D'autre part on peut se borner également à | l'étude des filtres les 
plus fréquents : passe-haut, passe-bas, et passe-bande, et dans chaque | 
cas se fixer un nombre d'éléments maximum par cellule. 

Dans ces conditions, on voit facilement : 


Que l'inductance négative ne peut étre pratiquement intro- 


duite dans les filtres I, IIT, VII; 


b. Qu'elle peut étre introduite dans les filtres II, en T, et IV, en II, 
mais que le résultat n'est pas avantageux; en effet ces filtres perdent 
alors leur propriété la plus intéressante, celle d'avoir un affaissement | 
infini pour une fréquence arbitraire; la figure 71 montre, ce qui se 


passe dans le cas du filtre-type II en T : la self L, étant négative, la 
 courbe— 4% ne coupe plus l'axe des f, et l'affaiblissement reste 
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En . toujours fini. ( Comparez avec le filtre passe- -bas première es péce, 


DSL. | fig. 14.) NS Er. 
E Il en est de méme des filtres VIII, IX et suivants; le langen nent 


—— de signe des selfs a toujours pour effet de diminuer le foire "des 
D 3e Y "woes 
RASE | fréquences d’affaiblissement infini ; = Du M 


VIN c. Que, par suite, pour être vraiment efficace, I’ induction mutuelle 
D | doit étre introduite. dans des filtres plus Satin: qu ceux er b 
iie 


À i ; A Rea: 7a 
fees sagés au Tableau (PJ. 7). ee ES Fa 
[aa Une combinaison semblable est celle de la figure 72, où Von su nt 


t cT pose négative soit la self L, de A, soit celle L, deB. — Bes ac " 
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uA Be 72- d 
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M E En effet, la combinaison de deux selfs, l'une positive, ou né pan 
TE 

d md tive, avec une capacité, qui constitue j; kame: zo de A et E 


dance z, de B, peut présenter trois caractéristiques qua sont. repré- 
sentées Rau man sur la figure 73. cx Am a 
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. La variation de réactance représentée par la courbe A est obtenue 
par l'impédance 2, du schéma A ( fig. 72), lorsque Li, est plus grand 
que la valeur absolue de L}. Dans le cas contraire, on obtient la 


= —— an m = am av € -— w a a am = = = ee 
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B | C 
Fig. 73. 


courbe B; celle-ci est encore obtenue avec l'impédance z, du schémaB - 
— (fig. 72), lorsque Li est plus grand que la valeur absolue de Lj; 
. dans le cas contraire on obtient la courbe C. 
‘Si les valeurs sont choisies de manière à ce que l'on obtienne, dans 
les deux cas, la courbe B, il suffit (fig. 74) de tracer les courbes res- 
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Fig. 7 4 è 


pectives de z, et de — 425, pour chacune des cellules de la figuré 72; 
et l’on voit instantanément que ces deux cellules ont la propriété 


pineac - 
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remarquable de donner deux fréquences d’afjaiblissement infini 


dans la méme bande atténuée, extrême. 

. Nous avons vu, paragraphe 13, que ce résultat ne peut être atteint 
avec des filtres sans induction mutuelle. 

Il est possible de calculer des filtres suivant les schémas de la 
figure 72, de telle manière que leur impédance itérauve soit égale à 
celle de files du Tableau, et que par suite ils puissent icis étre 
associés. 7 | 

Mais dans la pratique ces filtres nouveaux ne sont pas couram- 


ment employés, pour deux raisons : d’äbord ils sont compliqués 


(5 selfs par cellule, plus la mutuelle entre deux d'entre elles) ; 
ensuite, si l'affaiblissement est très élevé dans une des deux bandes 


 atténuées, il est très-faible de l’autre côté. 


73. Nous pouvons donc conclure des paragraphes précédents : 
. L'induction mutuelle, introduite entre les éléments appartenant à 
deux circuits simples, permet : 

Ou bien d'économiser une self sur trois dans les types de filtres 


= 


déjà connus ; 
: Ou bien d: obtenir des filtres nouveaux à indasdisisel négatives ; 


. mais ces filtres ne sont en général pas plus avantageux que les (ilte: 


déjà connus. 


C. — AUTRES MANIÈRES D'INTRODUIRE L'INDUCTION MUTUELLE. 


14. Il est évidemment possible de coupler ensemble les selfs d'un 
filtre, d'une quantité d'autres maniéres différentes; toutefois il n'en 


‘résulte pas en général d'amélioration sensible. 


Signalons pour terminer le mode de couplage indiqué par Peters 
(Bibl. n° 22) : les différents circuits sont couplés uniquement par 


induction, sans aucune liaison électrique ( fig. 75, A). 


Il est facile de ramener ces filtres à un type connu; en effet nous 


. ne changeons rien à leur fonctionnement en reliant électriquement 


les points AA’, BB’, etc., de maniére à obtenir le schéma B de la 
figure 75; or ce schémas est identique à celui C d’après ce que nous 
avons vu, paragraphe 69; le filtre en question est donc identique au 
type V, en IJ. Il est bien évident que ce mode de couplage ne se 
préte pas a la réalisation d'inductances négatives. 
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Signalons également le couplage des selfs trois à trois et non plus 
deux à deux; un T ou un II peut comprendre trois inductions 


mutuelles. 
Enfin l'induction mutuelle peut se combiner avec toutes sortes de 


Fig. 75 
variantes dans la disposition des circuits; c'est ainsi que la cellule A 
(fig. 76) est identique à la cellule B, laquelle par changement d'un T 
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. en lI devient C, et par l'emploi de l'induction mutuelle, D, E, etc. 


Les filtres du tableau peuvent donc revétir par ces transformations 
un grand nombre de formes différentes. | 
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DEUXIEME SECTION. 


La théorie générale des filtres électriques a été expliquée par les ingénieurs 
du « Bell System » dans : 


15. G.-A. CauPBELL. — U. S. Patents 1127113 et 1227114 (1917). 
16. G.-A. CAMPBELL. — Physical Theory of Electric Wave-Filter » (B. S. T. J., 
novembre 1922; Annales des P. T. T., aoüt 1924). 


. (Dans cet article, l'auteur expose sans mathématiques le principe des 
filtres; mais il nous semble que la lecture de cet article est surtout profi- 
table aprés une étude mathématique au moins sommaire.) 


17. O.-J. ZopeL. — Theory and design of Uniform and Composite Wave-Filters 
(B. S. T. J., janvier 1923). | 

(Cet article est fondamental. Le lecteur y retrouvera l’essentiel du présent 

volume; l’exposition et les détails ont seuls été changés. Les principales 

notations ont été conservées; pour les autres, voici la correspondance : 


Présent volume : O.-J. ZOBEL: 
T-24--/3 l—AÀ--7];B 
Wr K, 
ka K, 

Zo R 
« l'iltre-type » «Constant & filter » 


Noter que les tableaux de filtres ne sont pas identiques dans cet article 
et dans le présent volume.) 


18. J.-R. Carson and O.-J. Zope. — Transient Oscillations in Electric Wave- 
Filters (B. S. T. J., juillet 1923). 


(Ce trés remarquable article ne peut étre lu avec profit que par le lecteur 
initié aux ouvrages faisant partic de la premiére Section de cette Biblio- 
graphie, ct notamment du n? 5. 

Ses conclusions sont indiquées au $ 59.) 


^ 


19. O.-J. Zonet. — Transmission Characteristics of Electric Wave-Filters 
(B. S. T. J., octobre 1924). | 


(Cet article donne une méthode pour tenir compte de la résistance des 
filtres, et, dans le cas des filtres composés, des autres pertes survenant 
aux jonctions et aux extrémités.) 2 . 


20. K.-S. Jouwsow and T.-E. Sumea. — Mutual inductance in Wave-Filters 
(B. S. T. J., janvier 1925). 5 | 

(Aprés un trés intéressant rappel des propriétés générales des filtres, 

' les auteurs exposent comment l'induction mutuelle entre les éléments 

d'un filtre permet soit des résultats nouveaux, soit une économie de 

matériel.) | 
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21. K.-S. Jonnsox. — Cours professé à la Western Electric Co (Analysé par 
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